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 INTRODUCCIÓN 
 
 
El papel ha desempeñado un destacado lugar dentro de la evolución de la 
raza humana,de igual forma, ha sido importante dentro de la evolución de las 
diferentes culturas y civilizaciones, puesto que por medio de éste se puede 
tener conocimiento de las distintas manifestaciones del hombre, ya sean 
artísticas, culturales, políticas, religiosas, ideológicas, etc., y de las 
variaciones que estas han sufrido dentro del gran número de civilizaciones 
que han conformado la historia de la humanidad. 
 
Actualmente, la industria papelera representa el 2% del comercio mundial, y 
la demanda de papel sigue en aumento.  Este material todavía constituye el 
principal medio de comunicación para la mayoría de las personas, 
especialmente en el ámbito educativo, además de tener numerosos usos 
comerciales entre los que se destacan aquellos relacionados con el empaque 
y el cuidado de la salud.  La celulosa  es la materia prima para la fabricación 
de papel  y se puede extraer de todas las plantas en general, siendo las 
leñosas en particular las confieras las que en la actualidad generan el mayor 
porcentaje de la explotación industrial, es por esta razón que la industria 
papelera ha sido criticada por grupos ambientalistas y de consumidores por 
generar contaminación y manejar inadecuadamente los bosques.  Aunque 
algunas de las críticas son válidas, existen también comentarios basados en 
información obsoleta o limitada; los informes de la industria en cuanto a su 
desempeño social y ambiental a menudo carecen de credibilidad.  Esto 
dificulta el análisis objetivo del ciclo del papel, desde la silvicultura hasta su 
desecho final.   
 2 
En la actualidad, la administración de los recursos escasos exige un 
replanteo, en cuanto a la sociedad de consumo y la producción, reduciendo 
los insumos de energía (petróleo, electricidad, etc.), la contaminación del 
suelo, aire y agua; reaprovechando y disminuyendo la cantidad de residuos  
producidos; en definitiva, impulsar a la comunidad mundial a la búsqueda de 
nuevas alternativas, por ello surge la necesidad de plantear nuevas fuentes 
de materia prima siendo el plátano una fuente alternativa que por su 
abundancia y rapidez de producción, puede ser utilizada 
 
El estudio que se realizó en el presente trabajo consistió en el análisis de la 
prefactibilidad de la producción de pulpa de fibra larga para papel, a partir de 
los desechos fibrosos del cultivo del plátano en el eje cafetero. 
 
Con el proyecto se espera hacer una mejor utilización de los recursos 
naturales y económicos de la región, y mejorar el medio ambiente y la calidad 
de vida de sus habitantes;  en el estudio se demuestra la viabilidad técnica, 
financiera, económica y social del proyecto. 
 
El trabajo se realizó con la asesoría técnica del Ingeniero Químico José Ervin 
López Aguirre y los Aportes del Ingeniero Industrial (Investigador) José Abad 
Peña Giraldo y la Administradora Rosa Otilia González Peña. 
 
Con el fin de facilitar la comprensión del trabajo, en el capítulo 1º. Se 
presenta una descripción sumaria del proyecto en la que se muestra la 
síntesis de las principales variables analizadas y en los capítulos siguientes 
se aborda el detalle de cada. 
 
El capítulo 2º. Presenta el marco general del problema. 
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El capítulo 3º. Se estudia el mercado. 
 
En la viabilidad técnica capítulo 4º.  Se analiza la posibilidad de producir fibra 
larga mecánica a partir del vástago de plátano, para lo cual fue necesario: 
 
a. Realizar la experiencia en situ, ver acápite 1.6 y capítulo 4º. 
 
b. El análisis y evaluación de estudios anteriores que demuestran la 
Viabilidad técnica de la obtención y el uso de la fibra del vástago de  plátano 
para fabricar papel, ver acápite 4.3 en el que se especifica los diferentes 
procesos para la obtención de pulpa. 
 
A fin de determinar la capacidad de producción se analizó el potencial de 
producción de plátano en el Eje Cafetero y a escala nacional, de cuyos 
desechos se obtiene la materia prima para nuestro proyecto, ver acápite 3.4. 
 
El análisis financiero se realiza en el 5º. ,  la evaluación económica en el 6º. 
Y en el capítulo 7º. La evaluación social. 
 
La utilización de la fibra de plátano como materia prima para la elaboración 
de papeles resulta en las condiciones actuales, una alternativa viable y 
sostenible tanto en  lo económico, financiero y social, como en lo ambiental. 
 
Se espera que después de presentado este estudio, el estado, los 
industriales del sector papelero, el gremio cafetero y el bananero se interesen 
en este proyecto y faciliten la experimentación adicional que permita resolver 
pequeños problemas prácticos de la extracción en situ, y el desarrollo de 
ténicas de blanqueo artesanales que aumentarían a un mas  la eficiencia y 
disminuirían la contaminación ambiental. 
 4 
1.  DESCRIPCIÓN SUMARIA DEL PROYECTO 
 
 
 
1.1.  OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO 
 
 
Sustituir importación de pulpa para papel en Colombia aprovechando los 
desechos del  plátano. 
 
 
1.1.1.  Objetivos Específicos del Proyecto 
 
§ Cuantificar la potencialidad de producción de materia prima para la 
obtención de pulpa de papel. 
 
§ Caracterizar las condiciones del mercado del papel y fibra larga  en el  
país. 
 
§ Disminuir los costos de deshidratación y transporte de la fibra de plátano 
en bruto. 
 
§ Evaluar la rentabilidad financiera, económica y social del proyecto. 
 
§ Medir el impacto ambiental del proyecto. 
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1.2.  SURGIMIENTO DEL PROYECTO 
 
 
A partir de la necesidad de realizar el trabajo  de grado para la 
especialización en Evaluación Socioeconómica de Proyectos  se analizaron 
diferentes experiencias para la obtención de papel con base en el seudo tallo 
y demás desechos de la producción de plátano, en los que se demostraba la 
factibilidad técnica más no la financiera, económica y social de la explotación 
de este potencial de materia prima. 
 
Se decidió abordar el análisis de las causas por las cuales los proyectos 
anteriores no eran rentables, encontrando que los costos de transporte y 
tratamiento de aguas residuales en el aprovisionamiento y en la actividad de 
deslignificación eran los principales factores de los altos costos estimados; 
así mismo se observó que al realizar el proceso de tratamiento de la pulpa de 
plátano, de la misma forma que la fibra de árboles leñosos, requería una alta 
inversión de energía que era susceptible de disminuir, sí se logra introducir al 
proceso la fibra de plátano deshidratada, lo que condujo al estudio del 
problema de aprovisionamiento de materia prima para la producción de papel 
de manera que se tuviera un bajo costo de transporte y un bajo impacto 
ambiental, para lo cual se analizó y evaluó la alternativa de producción de 
fibra mecánica, para la fabricación de papel en situ, la cual fue aprobada por 
el comité de proyectos de la especialización y cuyo informe final se desarrolla 
en los siguientes capítulos. 
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1.3.  IDENTIFICACIÓN DEL PRODUCTO 
 
 
La Celulosa es el nombre genérico para definir un amplio rango de productos 
compuestos de  fibras naturales, contenida principalmente en árboles y otras 
plantas. 
 
Las fibras de celulosa son un constituyente esencial de los tejidos vegetales, 
cuya función es la de dar resistencia a los mismos. La celulosa para la 
fabricación de papel se obtiene principalmente de madera (55%), de otras 
fibras vegetales denominadas no madereras (9%) y de papel recuperado 
(36%). 
En función del tamaño de las fibras que proporcionan las diferentes especies 
se puede realizar una nueva clasificación en: 
 
1.3.1.  Fibras maderables 
 
1.3.1.1 Fibras cortas. 
 
Provienen de árboles de madera dura, como el eucalipto y algunas especies 
frondosas (abedul, chopo, arce o haya), y su longitud está comprendida entre 
los 0,75 mm. y los 2 mm. de largo, conteniendo además un porcentaje más  
elevado de celulosa. 
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1.3.1.2.  Fibras largas 
 
Provienen de árboles de madera blanda, fundamentalmente coníferas como 
el abeto y el pino, y su longitud está comprendida entre los 3 y 5 mm., 
resultando la pasta de papel más resistente. 
 
 
1.3.2.  Fibras no madereras 
 
 
Provienen de diferentes especies de arbustos. En los países industrializados 
se utilizan para producir papeles especiales, sin embargo, en otros países son 
la principal materia prima para la fabricación de papel, así, en China suponen 
el 60% de las fibras utilizadas para la producción de papel. Estas fibras 
presentan un gran potencial de desarrollo para sustituir a las fibras madereras.  
 
Las especies más utilizadas son: 
 
1.3.2.1.  Algodón. 
Las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. y se utilizan en la 
fabricación de papeles finos de escritura 
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1.3.2.2.  Cáñamo. 
Las fibras tienen una longitud superior a los 5 mm. y proceden de cordeles 
viejos y otros desperdicios. Sirven como materia prima para la producción de 
papel de fumar. 
 
1.3.2.3.  Fibra de plátano. 
 
En experiencias realizadas por el Ingeniero Químico Ervin López en el 
Laboratorio de la Universidad Nacional se obtuvieron fibras de longitudes de 
entre 3,48 cms. Y 10,25 cms. (ver tabla No. 1) 
 
 
En nuestra experiencia con rodillo mecánico, dependiendo de la forma como 
se introdujo la penca al exprimido y/o del tamaño del picado, se lograron 
fibras de 12 cms.  Como en los procesos para la fabricación  del papel, en la 
operación de batido, estas longitudes se reducen considerablemente,  para  
la extracción en situ, la penca se  debe picar en pedazos no mayores a 10 
cms., lo que  permite obtener fibra de 4 hasta 40 mm., que pueden ser 
utilizadas para papeles de alta resistencia.  Como se puede apreciar al 
compararlas con las longitudes de las otras fibras, los  resultados son muy 
buenos.  Se anexan muestras. 
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1.3.3. Calidad de la Fibra 
 
A continuación se refieren los principales parámetros que determinan la 
calidad de una buena fibra. 
 
1.3.3.1. Pruebas Físicas 
 
La determinación de las características físicas se ven limitadas debido a que 
la mayoría de ellas se efectúan sobre la hoja de papel.  Dependiendo del tipo 
de papel a obtener las pruebas que se realizan son: 
 
 
§ Humectación (absorción de agua): La humectación es el grado de 
absorción de agua en la fibra que depende de la naturaleza de la misma un 
alto grado de humectación garantiza que se puede obtener un buen encolado 
lo que genera una buena resistencia en el papel que se va a fabricar.  La 
absorción depende básicamente de la viscosidad de la solución y es utilizada 
para encolantes. 
 
La mayoría de las pulpas requieren tener un grado de  resistencia a la 
penetración de líquidos, por tal motivo los papeles que se producen con 
dichas pulpas deben ser encolados.  Hay algunos tipos de productos que 
requieren un elevado grado de absorción de líquidos, los cuales se conocen 
como papeles absorbentes y estos no son encolados. 
 
 
§ La prueba de absorción de la pulpa consistió en pesar una muestra y 
en un beaker de 500 mililitros con agua a 40ªC. Se deja caer la muestra 
pesada y se mide el tiempo en el que alcanza el fondo del recipiente, si el 
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tiempo medido pasa de los 9 segundos se requiere aplicar humectantes si es 
menor de 9 segundos presenta buena humectación.  
Los resultados obtenidos (entre 2 y 4 segundos) dan a entender que se 
cuenta con una pulpa de excelente humectación; en promedio se obtuvo una 
humectación de 388,44%. 
 
 
§ Arrastre de la fibra (humedad de saturación).  Es una medida de la 
cantidad de agua absorbida por la fibra en condiciones estáticas y se expresa 
como gramos de agua por gramos de fibra. 
 
El arrastre promedio de la fibra  dio 2,808 gr. de agua/gr. de pulpa. 
 
Para esta prueba se  pesó y procesó la muestra, tomada directamente del 
Beaker de humectación, haciéndola pasar por un sistema de rodillos a 2 kpa, 
la diferencia de peso da la medida del arrastre.  
 
§ Longitud de la Fibra:  Al realizar el análisis del tamaño de la fibra se 
debe establecer un estudio  del batido aplicable a un proceso de refinación 
del papel.  En una investigación esta medida debe considerarse entregando 
valores de fibra, debido a que no es necesario determinar la distribución del 
largo hacia los extremos máximos y mínimos. 
 
En el proceso  de batido se reduce considerablemente el tamaño de la fibra 
facilitando esto la formación de papeles de escritura. 
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1.3.3.2 Destino 
 
 
La fibra de celulosa producida a partir del seudo tallo del plátano se puede 
usar entre otros para la fabricación de: papeles para empaques de alta 
resistencia, papeles para impresión y arte, como matriz para la fabricación de 
tejas de cemento y bloques aglomerados, papel moneda, en los cuales se 
utilizan las fibras largas, en nuestro caso se obtuvieron longitudes de fibra 
que varían entre 2 y 12 centímetros, al compararlas con los datos de las 
fibras de otras pulpas,  estos  resultados son muy buenos. 
 
Tabla 1. Análisis de Longitud de Fibra 
No. De Muestras Longitud de fibra (cm) 
1 6,56 
3 4,93 
4 3,48 
5 5,79 
6 4,02 
7 8,97 
13 10,25 
FUENTE. López Aguirre José Ervín. Obtención de pulpa para papel a partir
de la penca de plátano. 1.997.   
 
 
1.3.3.3. Grado de esencialidad 
 
La materia prima fundamental para fabricar papel es la celulosa. De hecho, 
se puede decir que el papel es una lámina constituida por un entramado 
tridimensional de fibras de celulosa y otras sustancias (cargas minerales, 
colas, almidón, colorantes, etc.) que permiten mejorar las propiedades del 
papel y hacerlo apto para el uso al que está destinado.  Las altas demandas 
de papel a nivel nacional e internacional del cual es materia prima la 
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celulosa, la convierte en un artículo de primera necesidad para el desarrollo 
de la vida moderna. 
 
 
1.3.3.4. Durabilidad 
 
Por sus características los productos elaborados con la fibra de plátano 
tienen una mayor vida útil y ofrecen más resistencia a la oxidación que los 
fabricados con otras fibras,  que la hace recomendable para papel de  
impresión. 
 
 
1.3.4.  Usuarios o Consumidores. 
 
 En el estudio de Mercado se encontró que los demandantes potenciales son 
las empresas afiliadas a la Cámara de la industria de Pulpa, Papel y Cartón, 
las cuales se enuncian a continuación. 
 
§ CARTONES AMERICA S.A. 
Productos: Papeles Liner, corrugado medio, liner tubos, cartulina fólder, 
cartulina esmaltada, kraft, chip. 
 
§ COLOMBIANA KIMBERLY COLPAPEL S.A. 
Productos: Pulpa química de algodón y otras fibras. Papeles especiales para 
imprenta y escritura; papel higiénico, faciales, servilletas, papel de cocina. 
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§ CORRUGADOS DE COLOMBIA LTDA.  
Productos: Papeles kraft, liner, corrugado medio; cartón corrugado en rollos o 
láminas. 
 
§ EMPACOR S.A.  
Productos: Papel liner, corrugado medio, cartulinas. 
 
§ EMPAQUES INDUSTRIALES COLOMBIANOS S.A.  
Productos: Papeles test liner y corrugado medio. 
 
§ FABRICA DE BOLSAS DE PAPEL UNIBOL S.A.  
Productos: Papel higiénico, papel para bolsas de pequeña capacidad, papel 
kraft para envoltura. 
 
§ PAPELES NACIONALES S.A.  
Productos Papel tissue de calidades alta media y económica; papel higiénico, 
servilletas, faciales, toallas. 
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§ PAPELES Y CARTONES S.A. 
Productos: Pulpa semiquímica de coníferas; pulpa química al sulfato sin 
blanquear. Papeles kraft liner sin blanquear y blanco moteado; corrugado 
medio; papel kraft para sacos multipliegos. 
 
§ PRODUCTORA DE PAPELES S.A. - PROPAL 
Productos: pulpas de bagazo de caña de azúcar con proceso a la soda, 
blanca y sin blanquear. Papeles de imprenta y escritura blancos y en colores, 
usos en cuadernos, formas, sobres, copias, láser, libros; ledger; papeles 
esmaltados por una o ambas caras, brillantes o mate; cartulinas brístol o 
folder; papeles finos para imprenta y escritura; papeles para fósforos, pitillos 
y vasos; toallas; polyextrusados; cartulinas esmaltadas para empaques. 
 
§ SMURFIT CARTON DE COLOMBIA S.A. 
Productos: Pulpa kraft sin blanquear fibra larga y corta; pulpa kraft 
blanqueada fibra corta y larga; pulpa semiquímica. Papel extensible para 
bolsas de capas múltiples; kraft liner, corrugado medio, cartón blanco, 
cartones esmaltados, papel blanco para imprenta y escritura, papeles y 
cartones especiales, papel kraft para saturar. 
 
§ SONOCO DE COLOMBIA LTDA. 
Productos: Cartón gris, liner, corrugados.  
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1.4.  CARACTERÍSTICAS DEL PROYECYO 
 
1.4.1.  Tipo de Proyecto. 
 
Desarrollo Tecnológico Agroindustrial 
 
1.4.2.  Importancia. 
 
La utilización de fibra de plátano como materia prima en la elaboración de 
papeles resulta,  en las condiciones actuales,  una alternativa no sólo viable y 
sostenible por su rapidez de generación  y por los volúmenes producidos a 
nivel mundial como por el valor económico y financiero, es una solución a la 
conservación de la diversidad biológica y al suministro de alimentos para la 
población mundial, puesto que los frutos hacen parte de la dieta diaria de un 
alto porcentaje de la población y sus residuos líquidos y sólidos genera un 
potencial de nutrientes para los terrenos; así mismo la generación de 111 
jornales directos por hectárea que se dedique al reciclaje de los residuos del 
plátano y 33 por administración, hectárea, que representan  alrededor de 
39.068 nuevos empleos para el eje cafetero y 147.579 para el resto del país,  
contribuye de una manera efectiva a la disminución de las tasas de 
desempleo para la población agrícola colombiana, sin contar los beneficios 
económicos que trae para el país, la potencial sustitución de las 
importaciones de  105.000  toneladas  de  fibra larga que se realiza 
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actualmente y la disminución del impacto ambiental generado por la 
deforestación y el cultivo de las especies maderables. 
 
1.4.3.   Ubicación sectorial 
 
El proyecto se enmarca dentro del sector de la producción de pulpas, 
papeles y cartones que según ANDI durante el año de 1.999 contribuyó a la 
generación de más de  6.355 empleos directos y 2.347 puestos de trabajo 
por labores de contratistas y más de 20.000 personas ocupadas en labores 
de reciclaje, reforestación y actividades afines tales como la siembra, manejo 
y cosecha, transporte, etc.  La reforestación realizada por la industria 
papelera genera actualmente más de 3.000 puestos de trabajo en zonas 
rurales. 
 
1.4.4.  Localización física. 
 
El proyecto se desarrollará teniendo como referencia el eje cafetero 
(departamentos de Caldas, Quindío y Risaralda), pudiéndose extender a todo 
el país. 
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1.5    SÍNTESIS DEL PROYECTO 
 
Con el fin de facilitar la comprensión y lectura del documento, se presenta 
una síntesis de las principales variables e indicadores evaluados en el 
estudio inicial , para probar la prefactibilidad del proyecto. 
 
1.5.1.  Del Estudio de  Mercado 
 
1.5.1.1. Demanda de Papeles a Nivel Internacional 
 
El  Resource Information System Inc., RISI,  prevé que la industria estará 
liderada por un largo periodo de recuperación de precios que se extenderá 
hasta el 2003. Teniendo en cuenta que en el largo plazo  el crecimiento de la 
demanda de papel es cercano al crecimiento del PIB, se espera una 
demanda fuerte de celulosa, papel y cartón a nivel mundial en los próximos 
años. Con ello y el nuevo estilo de las empresas de manejar  sus ciclos, la 
industria logrará mucho mejor equilibrio oferta-demanda en los tiempos por 
venir. En Latinoamérica, pese a que la economía en varios países no logra 
plena expansión, la industria de pulpa y papel  reporta resultados alentadores 
en términos de volumen de venta y ocupación de capacidad instalada, lo que 
significa una buena expectativa para los precios y las potencialidades del 
mercado externo para el proyecto. 
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1.5.1.2. IMPORTACIONES 
 
Tabla 2. Consumo aparente de pulpas 1973-2000 miles/toneladas 
Año Producción Importación Exportación Cons.Apte.
1.973 153,0 57,3 210,3
1.974 176,5 48,2 224,7
1.975 138,3 27,4 165,7
1.976 167,7 17,0 184,7
1.977 178,0 28,0 206,0
1.978 179,5 42,0 221,5
1.979 200,0 37,6 237,6
1.980 206,0 33,0 239,0
1.981 204,0 50,0 254,0
1.982 193,7 39,3 233,0
1.983 186,6 46,0 232,6
1.984 222,0 49,4 271,4
1.985 227,0 56,8 283,8
1.986 234,1 47,0 281,1
1.987 246,9 46,0 292,9
1.988 247,5 42,4 289,9
1.989 256,0 30,3 286,3
1.990 244,9 43,4 288,3
1.991 265,9 59,5 325,4
1.992 299,9 65,7 365,6
1.993 296,7 61,8 358,5
1.994 318,5 84,3 402,8
1.995 315,6 65,1 380,7
1.996 307,0 74,0 381,0
1.997 316,5 84,0 0,6 400,5
1.998 313,3 97,5 0,9 410,8
1.999 333,0 96,6 0,8 429,6
2.000 364 105,3 0,8 469,3
Fuente: DIAN y Cámara de Pulpa, Papel y Cartón. ANDI
 
Según reporte de la Cámara de la Pulpa, Papeles y Cartones de Colombia 
para el año 2.000 se requirieron importaciones por 105.300 toneladas de 
 19 
pulpa, 11% mayor a las importaciones del año 1.999; así mismo el consumo 
aparente de pulpas) ascendió a 469.300   toneladas en el 2000 (tabla 2), este 
gran volumen de importaciones genera una oportunidad de negocio el cual 
puede ser el sustituir la fibra importada por el uso de la fibra de celulosa 
obtenida del vástago de plátano con la que se espera sustituir el 70%  de las 
importaciones y el 20% de la producción actual de fibra obtenidas por árboles 
maderables (pino, eucaliptos). 
 
1.5.1.3. Oferta actual y futura de pulpa 
 
Como se puede observar en la tabla No. 12,  desde 1.992 el crecimiento de 
consumo de pulpa ha sido más lento 1.1.% para pulpas químicas de madera 
y 11% para el to tal de pulpas de madera; para fibra de caña de azúcar que 
es  eventual competidor de la fibra del vástago de plátano su comportamiento 
ha sido  decreciente;  el área total de reservas forestales pertenecientes a las 
empresas del sector supera las 70.000 hectáreas  de especies maderables 
para la producción de papel, lo que implica que se requiere una reserva 
forestal de más de 60.000 has. Adicionales si se quiere producir el 100% de 
pulpa con base en pinos y eucaliptos, pero dado el potencial de materia 
prima con base en plátano existente,  que asciende según los datos de las 
UMATAS del eje cafetero,  a 143090 toneladas podría sustituirse las 
importaciones de fibra larga en un 100%  y cerca del 10% de la demanda 
(consumo  aparente) nacional lo que significa un gran potencial y oportunidad 
de cambio cultural en la región cafetera y un gran impacto en la mejora 
ambiental al sustituirse por plátano, las  grandes plantaciones de coníferas. 
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1.5.3.4.  Fracción de la demanda que atenderá el proyecto. 
Dada las características de la fibra  que se obtiene se espera atender el 
mercado de importaciones inicialmente en un 70% lo que equivaldría a 
67.620 toneladas, y al 17.3% del consumo aparente de pasta de celulosa 
utilizada actualmente, que representa 85.758 toneladas adicionales para una 
producción total de 153378 toneladas anuales. 
 
1.6. EL ESTUDIO TÉCNICO 
 
 
1.6.1. Capacidad Instalada 
 
En  las condiciones  de  capacidad productiva  de materia  prima  de cada 
una de las fincas  y del estudio  preliminar de  tiempo de extracción de fibra 
se espera  procesar  24  plantas diarias lo  que permite obtener  un mínimo de 
132 kilogramos día ó 7332  toneladas/año/ha.  para  un total de 524.055 
toneladas/año en el área cultivada de plátano, en el eje cafetero (71.474 
hectáreas).  
Lo anterior basado en una densidad de 1333 plantas/hectárea de plátano 
Dominico-Hartón. 
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Tabla 3. Potencial de Fibra Seca/ha. 
  Peso/kgs.   Rendi Disponibilidad  % rend. Fibra  Fibra  
  v/cu % Miento/ha f.seca Kg/ha.  Fib.sec. seca-1333 seca-364 
Cornos 9 0,09 11997 776,27647   55483,8173 15219,7
Seudo tallo 70,42 0,68 93869,86 6073,93212   434130,046 119086
Hojas 5,98 0,06 7971,34 515,79259   36865,9142 10112,7
Raquis 1,44 0,01 1919,52 124,20424   8877,41077 2435
Frutos 16,56 0,16 22074,48 1428,34871   102090,224 28009,3
Total planta 103,4 1 137832,2 8918,55412   637447,413 174.859,40
Area cultivada en Ha:      71.474,30 Plantas  1333-364 rendimiento 0,0647 526479,8 
            535357,189 144419,4 
*1 si la producción se vende en las plantaciones en manos o frutos a granel 
*   no se considera el peso de los frutos          
** sin el peso de los raquis     Fuente CORPOICA         
  
 
 
1.6.2. Insumo crítico (el plátano) 
 
1.6.2.1.  El Plátano y sus características   
Tabla 4. Composición físico Química del Plátano 
COMPONENTE Cormo Seudotallo Hojas 
Materia seca(%) 13.05 6.05 19.07 
Humedad 86,5 93,4 80,3 
Proteina(%) 2,4 3,2 8,2 
Carbohidrato(%) 56,3 49 28,7 
N(%) 0,38 0,52 1 
P(%) 0.007 0,1 0,12 
K(%) 2,35 2,9 3,6 
Ca(%) 0,34 0,82 1,7 
Mg(%) 0,95 0,88 0,92 
Fuente. CORPOICA 
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Tabla 5. Composición Físico-Química  De Plantas No Leñosas 
        No 
% 
humedad celulosa 
  Humedad Ceniza Solubles extraibles en M.V.  No K.Seifert 
Muestra % % B.H. %B.H. % B.H. M.V.  extraibles % B.S.L.E. 
AMERO 79 2,6 8,5 7,6 21,5 34,7
BUCHON 91,7 1,2 2,6 3,9 6,3 13,3
PLÁTANO 94,2 0,9 2,8 0,2 11 46,5
PINUS RESINOSA 0 0,2 9,7 0 0 44,8
PICEA GLAUCA 0 0,4 3 0 0 48
BH: Base Húmeda   MV:Material Vegetal     BSLE:Base seca libre de extraibles 
Fuente Análisis del Proceso de Fabricación del Papel Facultad de Artes UNAL Bogotá 1998. 
 
 
El cultivo del plátano es uno de los más complejos en el país, dada su amplia 
distribución  a lo largo y ancho del territorio colombiano bajo las más diversas 
formas de  cultivo y producción.  Corpoica  estima un área cosechada de 
400.000 hectáreas de las cuales 270.000 se encuentran en el eje cafetero 
compartiendo lugares de importancia con el café, arroz y maíz.  El 
Departamento Nacional de Planeación y el DANE estiman en 270.000 las 
hectáreas sembradas de plátano en el país y las UMATAS de los 
departamentos del eje cafetero reportaron 71.474 hectáreas sembradas de 
plátano, con 364 plantas/hectárea, Tabla No. 6 y un potencial de 74.859,1 
toneladas de fibra al año. 
La producción promedio es  7.332 Kg/ha. de plátano. Su explotación tiene 
lugar desde cultivos comerciales de gran extensión hasta parcelas de pan 
coger en áreas de colonización, pasando por la modalidad de cultivo 
intercalado como sombrío de café y cacao. 
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.  El Tallo 
Es un risoma cónico carnoso, en el cual se insertan las hojas que forman el 
seudo tallo, penca o tronco. Este disminuye de diámetro hacia el ápice y está 
formado por  los pecíolos de las hojas, que se encuentran superpuestas y 
comprimidas unas alrededor de la otra llamadas (calcetas o guascas).  
Alcanzan una altura de 2 a 8 metros según la variedad y fertilidad del suelo, 
tiene un peso promedio de 85 kgs/planta de plátano Hartón.  En la tabla No. 
3 se muestran los potenciales de fibra por hectárea calculados con 1333 
plantas. 
 
§ Hojas 
Una hoja inmediatamente anterior a su salida se presenta como un rollito o 
barquillo muy apretado de un tejido blanquecino extremadamente frágil. 
La duración de una hoja en condiciones normales, es de 100 a 200 días.  El 
plátano reacciona rápidamente a cualquier cambio adverso, frecuentemente, 
reduciendo la longitud de sus hojas. 
 
§ Inflorescencia 
Esta  es erecta inicialmente y luego sufre una curvatura, por geotropismo, 
tomando una posición vertical.  Un racimo adquiere la configuración definitiva 
aproximadamente unas tres semanas después que la inflorescencia haya 
apuntado en la parte superior del tallo. 
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Los plátanos van adheridos al eje de la inflorescencia  que es llamado 
vástago el cual tiene una consistencia fibrosa y se remata por las flores 
masculinas que son estériles y constituyen la bellota. 
Para el  proyecto el insumo crítico lo constituyen las partes de la planta del 
plátano (seudo tallo, hojas, vástago y cormos), que se desechan en la 
actualidad.  En  los cálculos de potencial de fibra disponible se asume 18 
kilos por racimo, 85 kilos  de materia húmeda y un rendimiento del 6,5% en 
fibra seca.  La tabla No. 6  presenta la producción y áreas que sirven de base 
para los estimativos. 
 
Tabla 6. Producción de plátano en el Eje Cafetero: Caldas, Quindío y Risaralda Año 
2000 
Departamento 
Total 
plantado (h) 
2000 
Total 
Produc.Ton. 
2000 
Rendimiento 
Kgs/ha. 
Precio promed.
pagado 
Produc.($/ton.)
Costo 
produccion 
establecimiento 
Costo 
Producción 
sostenimiento 
Valor de 
la 
producción 
Caldas-tradicional 17.375 99785.6 5743 186.636 732.748 405.668 18.623.585.242 
Cultivo tecnificado 1.192* 20.340 17064 199.317 2.745.151 1.526.555 4.054.107.780 
Risaralada-Trad. 19.934 66.075 3315 186.636 732.748 405.668 12.331.600.428 
Cultivo tecnificado 448* 6.154 13737 199.317 2905523 2905523 1.226.596.818 
Quindio-Tradicional 8.037 9.523 1184 140.000 732748 405.668 1333220000 
Cultivo Tecnificado 24488,3* 
 
266418 10879 320.000 845000 2905523 852537600000 
Total Produc. Trad. 45346 175383,6 6646 171090 732748 405668 30006380120 
Total Produc. Tecn 26128,3 292912 10270 239545 2165224 2445867 70165605040 
Total producción 71474,3                                                                  468295,6 16916 205317** 1448986** 1425767** 100171985200 
Densidad        364 ptas              X: 6552 kg/ha.             205,32 $/Kg.                  
*  plátano independiente más intercalado 
** precio promedio   
Fuentes: Umatas de Caldas, Quindío y Risaralda. 
 
 
 25 
1.6.3. Tecnología 
 
 
1.6.3.1. Metodología para la Especificación del Proceso 
 
Se utilizó   una finca cafetera ubicada en el sector de Malpaso vereda del 
municipio de Manizales, cuyas características ambientales promedio fueron 
25,16 grados de temperatura y humedad de 88,7% durante los meses  de 
julio-agosto;  temperatura máxima de 32 grados centígrados entre 11.00 a.m. 
y 2:00 p.m. y humedad máxima de 98%  7:00 a.m. terrenos de alta  
pendiente con plátano intercalado aproximadamente 900 matas por hectárea. 
 
Un  Higrómetro que marca la temperatura y  humedad, y  una báscula.  Para 
el proceso de exprimido inicialmente un rodillo de panadería, con motor 
eléctrico de 2 caballos de fuerza, a los rodillos se les cubrió con hule grafado 
a fin de evitar el deslizamiento, sin embargo, presentó dificultades por 
atascamiento dado la poca rigidez del material;  se cambió por un molino 
para maíz el cual se adaptó al motor logrando una alta velocidad del 
exprimido. 
. 
Se procedió  a aprovisionar el material de matas frescas cortadas el mismo 
día en la mañana, las cuales quedaban en un radio de 100 metros del sitio de 
ubicación de la máquina. También fue medido el  tiempo agregado y el 
tiempo por actividad (ver  tabla No. 8). 
 
Peso del tallo más las hojas dejando 20 cms  de tallo en la raíz. 
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1.6.3.2. Proceso de Obtención de la fibra en Situ 
 
El proceso implica extraer el agua del tallo, hojas y cormos, en el mismo 
lugar de corte, exprimiendo las partes de la mata que antes se dejaban 
descomponer en el terreno.  Los tallos y demás partes deben picarse en 
pedazos no mayores de 10 cms. Y ser molidos en el sitio a fín de que los 
jugos producto del exprimido sean regados al lado de la mata, esta operación 
permite devolver al terreno un alto porcentaje de los nutrientes que 
componen cada una de las partes de la planta (ver tabla No. 4 de 
composición físico químico del plátano). 
 
El producto del exprimido, fibra mecánica, deberá ser enjuagada con la 
siguiente proporción: 2 volúmenes de agua por uno de fibra, realizando dos 
enjuagues y escurrido, para lo cual la máquina cuenta con una prensa 
manual que permite la operación, la fibra lavada se almacena en sacos de 
plástico de 18 kilos cada uno, para ser llevada a las heldas en donde debe 
secarse por medio de radiación solar ó por medio de aire caliente en aquellas 
fincas en donde existen silos de secado de café (esta actividad debe ser más 
estudiada a fin de determinar las temperaturas del aire y tiempos de secado, 
dada la combustibilidad de la celulosa).  El secado con radiación solar implica 
una exposición entre 16 y 24 horas dependiendo de la humedad relativa del 
lugar, del nivel de radiación solar del día y del espesor de la cama. 
 
La cama de secado no debe hacerse más de un centímetro de espesor y ser 
volteada al menos cada 2 horas a fin de obtener un secado homogéneo, 
como la humedad favorece el proceso de descomposición debe procurarse 
obtener la fibra lo más seca posible, pudiéndose almacenar en sacos 
plásticos de entre 8 a 16 semanas lo que permite una acopio abundante de 
fibra sin tratamiento de blanqueado. 
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La utilización  del exprimido en el situ garantiza, de un lado el reciclaje 
natural por absorción del suelo, de los componentes de la mata de plátano 
(ver tabla No. 4) y del otro evita el transporte de aproximadamente el 85% de 
agua contenido en cada una de las partes de la planta y su tratamiento 
posterior lo que sin lugar a dudas reduce el costo de acopio de esta materia 
prima y el de las primeras etapas de preparación de la fibra por el 
procedimiento kraff reduciendo los sulfatos y sulfitos utilizados en el proceso. 
 
Es de anotar que  en la primera etapa del proceso de acopio del racimo de 
plátano, el  seudo tallo y las hojas se pican para acelerar el proceso de 
descomposición por lo tanto en esta primera parte no se está incurriendo en 
costos y valores adicionales par la recuperación de la fibra contenida en 
estos desechos. 
 
La fibra obtenida seca será mercadeada de la misma forma como se 
mercadea el café por los pequeños y grandes productores, es decir del 
productor a la cooperativa o centros de acopio minoristas y de estos a la 
empresas demandantes. 
El establecimiento del nuevo proceso implica:  
 
§ Preparación del exprimido: La máquina debe ser desplazada a la zona 
donde se va a realizar el  corte del plátano (cosecha) y ser instalada al pie de 
la mata de manera que al hacer el exprimido los efluentes queden esparcidos 
alrededor del rizoma . 
 
Esta ubicación permite mayor rendimiento por  las distancias más cortas de 
movilización de los cortes del tallo y de las hojas. 
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§ Aprovisionamiento de Agua:  Debe disponerse de una motobomba y  
mangueras suficiente (500  metros) de tal forma  que se pueda llevar el agua 
de los nacimientos, quebradas, o cualquier efluente a los diferentes sitios de 
la finca  (se requiere un análisis más detallado para el diseño operativo de la 
instalación básica del agua, según las características del terreno). 
 
§ El Picado del seudo tallo:  Se realiza con machete y  sobre la tolva, para 
lo cual la máquina dispone del  soporte respectivo. 
Luego se procede a exprimir. 
 
Tabla 7. Eficiencia del proceso de obtención de pulpa para papel a partir del 
seudo tallo del plátano 
No. 
Muestra
Carga
kg. 
% 
celulosa  
Peso 
pulpa(gr.) 
% hum. 
pulpa 
Pulpa 
B.S/Grs.  
grs. 
Celul. 
muestra Eficiencia 
% 
eficiencia 
1 1 85,23 20 4 19,2 16,364 0,126 12,6 
2 2 79,02 57 8,5 52,155 41,21 0,159 15,9 
3 2 88,37 43 8,5 39,345 34,77 0,134 13,4 
4 2 90,04 36 4 34,56 31,12 0,12 12 
5 2 90,12 38 4 36,48 32,876 0,127 12,7 
6 2 91,46 25 4 24 21,95 0,108 10,8 
7 2 87,98 45 8,5 41,175 36,22 0,139 13,9 
8 2 82 46 8,5 42,09 34,514 0,133 13,3 
9 2 78,32 76 8,5 69,54 54,464 0,21 21 
10 2 75,67 116 8,5 106,14 80,324 0,301 30,1 
11 2 81,25 150 8,5 137,25 111,51 0,43 43 
13 2 91,89 83 8,5 75,945 69,786 0,269 26,9 
17 2 75,72 188 8,5 172,02 130,25 0,501 50,1 
19 2 76,36 105 8,5 96,075 73,363 0,282 28,2 
23 2 80,64 102 8,5 93,33 75,261 0,29 29 
FUENTE.  López Aguirre, José Ervin.  Obtención de Pulpa para Papel a partir de la Penca de 
Plátano. Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales.  1997. 
 
 
La operación permite utilizar el tallo, las hojas, los cormos, los pedúnculos y 
los vástagos de la mata, pudiéndose obtener un mínimo de 5,5 kilogramos de 
fibra por mata exprimida (en  la experiencia realizada se obtuvo rendimientos 
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de entre 3,1% y 27,95%) así mimo un rendimiento promedio de 5,5 
kilogramos dado que en otros estudios se han obtenido rendimientos de 
entre el 4,45 y 6,51%. para el seudo tallo. 
 
La operación requiere picado de la planta, alimentación de la maquinaria,  
empaque, exprimido y almacenado, lo que implica aproximadamente 20 
minutos por planta a este ritmo con una jornada podría procesarse 24 plantas 
por jornal, lo que representa procesar 2040 kgs. Jornada para obtener 
aproximadamente 132,6 kgs. de fibra para secar. 
La operación de secado requiere de heldas aproximadamente de 1M2  por 
cada 1,5  kilogramos de  fibra seca, es  decir un  patio de   aproximadamente  
12 * 6 metros. 
 
La fibra húmeda debe regarse sobre las heldas procurando capas no 
mayores de 10 milímetros y ser volteadas cada 2 y 2,5 horas a fin de  lograr 
un secado homogéneo lo que implica un jornal adicional. 
 
Tabla 8. Promedio de Tiempos para el Proceso de Obtención de Fibra de Plátano. 
Muestra             
promedio 1 2 3 4 5 6 
Peso 70 Kg.  85Kgs. 80Kgs. 70Kgs. 77Kgs.  83 Kg. 
Tiempo            
cortar mata ysacar racimo 13'3"  14'16" 12''54" 13'51" 13'27"  13'10" 
Llevar tallo a picado 7'30"   9'28" 6'38" 6'38" 8'32"    8'25" 
Picar tallo y hojas 7'32"   11'17" 10'20" 10'20" 9'35"   9'45" 
Moler 8'20"   12'42" 10'04" 10'04" 8'50"   10'7" 
Exprimir 5'15"   7'4" 7'4" 7'4" 5'19"   6'10" 
Total Tiempo 41'40" 53'46" 45'21" 46'16" 47'32" 47'37" 
Fuente: Los Autores. 
 
 
 
 
 30 
Nota 1:   La operación de cortar la mata y sacar el racimo, es la tradicional de 
la cosecha del plátano, en consecuencia  este tiempo no se toma para el 
nuevo proceso. 
 
Nota 2:  Las operaciones fueron realizadas por individuos diferentes y dadas 
las condiciones del terreno y características de la mata presenta un grado 
mayor o menor de dificultad,  generando así  mayores o menores tiempos. 
 
Nota 3:  Puesto  que éste es un estudio de prefactibilidad y a modo de 
experimento,  se requiere un análisis de tiempo que involucre la operación de 
la máquina en el sitio de la planta. 
 
Nota 4:  El tiempo de llevar el tallo al picado en el proceso definitivo se 
estima que se reduce en un 80% dado que sería la máquina la que se 
desplace hasta el sitio por tanto ese tiempo  se toma con 3 minutos. 
 
Nota 5:  el exprimido se realizó a mano  introduciendo la fibra humedecida en 
un saco de tela, el cual se retorció lográndose un peso inferior al 53% de la 
masa introducida al molino, por lo que se considera que al hacer en forma 
mecánica esta operación podrá mejorar en un 60% y lograr eliminar hasta el 
70,5% del agua del tallo y hojas, por tanto el tiempo para esta operación se 
estima en exprimido 3 minutos. 
 
La molienda puede hacerse entre un  40 y 50% más rápido, dado el rediseño 
de la tolva más amplia y sin fin del molino da mayor diámetro, de mayor peso 
y motor de más potencia; éste tiempo será de 5 minutos y el total para la 
operación será 20 minutos para los costos a estimar. 
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Nota 6:  se debe programar la cosecha del plátano de tal forma que las 
matas queden lo más próximas entre sí; así mismo no se debe sobrepasar 
las 48 horas de cortado el racimo para hacer el exprimido de los seudo tallos, 
pues las muestras de fibra que se obtuvieron con material molido 72 horas 
después de picado solo duraron 7 semanas. 
 
 
En la tabla No. 9 se observa los resultados del promedio de los lotes molidos 
y secos. 
 
Tabla 9. Eficiencia De La Obtención De  Fibra Mecánica En Situ. 
 
No.  
Muestra
Peso 
Gramos 
Exprimido
gramos 
Peso 
Seco 
Hume 
dad 
%-
Hume 
dad 
Rend. 
Fibra 
tpo. Secado 
Hora 
1 5567,68 4.054,22 266,02 5.301,66 0,95 4,78 19 
**2 9814,96 7.148,00 304,47 9.510,49 0,97 3,10 16 
3 3135,23 872,33 193,78 2.941,45 0,94 6,18 16 
4 8468,68 6.167,99 330,77 8.137,91 0,96 3,91 16 
5 7071,89 5.149,44 736,01 6.335,88 0,90 10,41 19 
6 8506,45 6.195,50 746,81 7.759,64 0,91 8,78 11 
7 7224,01 5.266,67 472,48 6.751,53 0,93 6,54 21 
8 9952,98 7.249,06 441,59 9.511,39 0,96 4,44 14 
9 5496,19 2.053,72 771,46 4.724,73 0,86 14,04 12 
*10 1191,39 0,00 1.153,26 38,13 0,03 96,80 3 
11 3263,65 1.899,86 912,33 2.351,32 0,72 27,95 11 
12 4224,20 2.152,58 1.091,34 3.132,86 0,74 25,84 9 
13 3682,37 1.955,53 1.133,22 2.549,15 0,69 30,77 10 
Total 77599,68 50.164,90 8.553,54 69.046,14 0,89 11,02  X=14,5 
* la muestra 10 corresponde a hojas secas de la planta 
** corresponde la médula parte central del tallo 
Fuente: José Abad Peña  G. Y Rosa Otilia González Peña 
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1.6.3.3. Tecnología para la conservación de la materia   prima 
 
 
Desde hace 15 años, en la Zona Cafetera Central se ha desarrollado un 
programa de investigación sistemático e integrado en el cultivo de plátano, 
mediante la cooperación de instituciones estatales y privadas de carácter 
nacional e internacional que han generado resultados básicos y prácticos, 
contribuyendo a mejorar su producción y rentabilidad, al punto que se ha 
pasado de 7 a 50 toneladas hectárea.  No obstante, aún persisten 
necesidades de investigación en algunas disciplinas básicas, lo cual es 
completamente normal por el carácter dinámico de la investigación científica, 
siendo  necesario que se continúe el proceso de experimentación. 
 
Toda la tecnología generada en ese período permitió aumentar 
significativamente los rendimientos y situar al cultivo del plátano como una 
alternativa importante para la producción agrícola nacional. 
Las principales instituciones involucradas:  Instituto Colombiano 
Agropecuario –ICA, El comité Departamental de Cafeteros del Quindío, las 
cuales han sido retomadas desde 1994 por la Corporación Colombiana de 
Investigación agropecuaria – CORPOICA, Regional 9.; la Universidad del 
Quindío. quien continua con las investigaciones sobre: 
 
§ Recursos genéticos y biotecnología vegetal 
 
§ Manejo agronómico y eco fisiología 
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§ Manejo integral de plagas 
 
§ Manejo integrado de suelos y aguas 
 
§ Poscosecha 
 
§ Caracterización Agro ecológica y Socioeconómica. 
 
El plan estratégico del plátano es coordinado por  el Ingeniero Agrónomo  
M.Sc. DANIEL GERARDO CAYON SALINAS,  de CORPOICA regional 9. y 
los Ingeniero Agrónomos Germán Antonio Giraldo Giraldo y Maria Isabel 
Arcila Pulgarín.,  sus colaboradores en la investigación. (más detalles en el 
aparte sobre el cultivo del plátano en Colombia). 
 
 
1.6.3.4. Rendimientos físicos 
 
 
En las Tablas  4, 5, 7  y 9 vistas anteriormente se muestran los rendimientos 
físicos de las técnicas utilizadas para la obtención de la pulpa de celulosa a 
partir del plátano, que nos indica que se puede obtener rendimientos entre el 
10 y el 28% de celulosa que representaría 8,5 y 23 kilogramos por mata. 
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Para no incurrir en proyecciones demasiado optimistas se asumió un 
rendimiento de fibra seca del 6,5% del peso húmedo promedio de una mata 
de plátano dominico-hartón (85 kilos).   
 
 
1.6.3.5. Localización. 
 
 
La técnica propuesta no precisa de una ubicación estática  de la  planta 
extractora, puesto que cada parcela o finca tendrá su propia máquina 
extractora o bien podrá alquilarla, ya que con los rendimientos actuales una 
máquina permitiría cubrir entre 17 hectáreas con una densidad de 364 matas, 
hasta 5 hectáreas con densidad de 1333 plantas. 
 
 
1.6.3.6. Obras físicas principales 
 
 
La nueva tecnología  requiere de la construcción o adecuación de  un 
sistemas de ductos conductores (mangueras) que permitan proveer del agua 
necesaria para el lavado en situ. Se estima  que se requieren alrededor de 
300 metros lineales de manguera por hectárea (dependiendo de las 
distancias de fuentes naturales  de agua). 
 
Para el secado se utilizará las heldas tradicionales donde se seca el café y 
en aquellas fincas donde no exista es necesario adecuar un  espacio de 
aproximadamente de 100 m2  para esparcir la fibra húmeda. Se pueden usar 
espacios abiertos y tender plásticos para el secado. 
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1.6.3.7. Organización de la Empresa. 
 
 
La organización toma la forma de la administración de las fincas tradicionales 
en donde se tiene un administrador que  generalmente es el propietario, un 
agregado que se encarga del mantenimiento y vigilancia de la finca ó  
parcela y/o de la alimentación de  los trabajadores, dependiendo de la 
extensión de la parcela o finca. 
 
 
1.6.3.8. Fechas principales de la realización del proyecto 
 
 
La puesta en marcha requiere de la socialización de la  nueva tecnología a las 
diferentes instituciones y agremiaciones interesadas en el proyecto, tales 
como: Fedeplátano, Comités de cafeteros y Cámara de la Pulpa, Papel y 
Cartón que se realizaría a partir de Marzo  del año 2002 una vez aprobado el  
proyecto. 
 
 
1.6.3.9. Costo de producción total y unitario de funcionamiento. 
 
En el anexo 1 (plátano con fibra  hoja 1) cuadros del 2.1 al  2.11  se 
relacionan los costos detallados de los insumos necesarios para el 
sostenimiento de una parcela de tierra de 3 hectáreas, con una densidad de 
1333 plantas  intercaladas en una hectárea (según Corpoica). 
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1.6.4.  Estudio Financiero 
 
 
Los siguientes acápites hacen referencia al anexo 1. en el cual se presentan 
todos los elementos necesarios para obtener tanto los costos de producción 
y precios de venta, como los balances y puntos de equilibrio requeridos para 
la estimación de la rentabilidad del proyecto. 
 
 
1.6.4.1. Necesidades Totales de Capitales 
 
Los costos de inversión son relativamente bajos $10.293.877 y préstamo por 
$7.500.000 ,  si se tiene  en  cuenta que los  cálculos se hicieron para una 
parcela de 3  hectáreas y un alto porcentaje de las parcelas presenta más de 
5 hectáreas, los costos por parcela o finca se hacen mucho menores puesto 
que lo asumen extensiones mayores de producción. 
 
Ver el cuadro No. 40 del anexo 1 
CUADRO 40. INVERSIÓN TOTAL Y FINANCIAMIENTO 
 
1.6.4.2.  Capital Propio y Crédito 
 
 
Se está asumiendo en este proyecto,  que se parte de la generación del 
cultivo y que la finca es alquilada, sin embargo en las condiciones actuales 
de minifundio la parcela es propia y por lo tanto la inversión inicial ya ha sido 
ejecutada,   por cuanto las fincas tienen una producción de base lo que hace 
que el capital propio inicial($10.293.877)  y los créditos ($7.500.000) sean 
bajos (solo para la adquisición del equipo de exprimido y adecuación del 
sistema hidráulico). 
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 Ver cuadro No. 40 del anexo 1 
 
 
 
 
1.6.5. Evaluación económica 
 
 
1.6.5.1.  Principales relaciones del proyecto con la economía del país, 
región y sector. 
 
 
Nuestro estudio de factibilidad analiza un proyecto de un bien que sustituye 
importaciones pero si bien la magnitud del impacto a nivel interno, es 
pequeña,  en el mercado internacional  en el mediano plazo puede ser 
relativamente grande y afectar el precio de las importaciones por cuanto la 
fuente de esta materia prima es a nivel mundial de grandes magnitudes y al 
ser socializado y aplicado el proyecto  se tendrá una mayor oferta de fibra sin 
blanquear. Lo que hace bajar los precios. 
 
De otro lado los resultados muestran un incremento de la rentabilidad por 
parcela  al pasar de 28% sin producción de fibra  a 45%  con producción de 
fibra, que será de gran impacto para los agricultores al irrigar más de  
$5.500.000   por hectárea, lo que significa para la zona cafetera un ingreso 
adicional de  393.000 millones de pesos anuales en las 71.474 hectáreas. 
 
Para el sector papelero representa la oportunidad de contar  con una nueva 
fuente de aprovisionamiento más cercana y de menores costos. 
 
CUADRO 40. INVERSIÓN TOTAL Y FINANCIAMIENTO 
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Para el ambiente representa una disminución del impacto producido por los 
desechos y una alternativa para disminuir la deforestación. 
                                                                                          
De otra parte  el tiempo de recuperación de las inversiones es de solo 5 años 
por lo que al  mediano plazo la rentabilidad será mayor. 
 
Para la región representa un mayor nivel de ingresos y una generación de 
51.439,84  nuevos empleos, que ayudará a disminuir la tasa de desempleo 
actual. 
 
 
 
1.6.5.2. Criterios para la evaluación 
 
 
Para la obtención de los  insumos y sus costos se tomó como base la 
información suministrada por la Umata de Quindío y Corpoica (ver Anexo 1, 
hoja 1 de 2-1 a 2-12). datos para el período de explotación) y se asumió para 
el establecimiento de los coeficientes de producción un valor normal de 1333 
plantas por hectárea; así  mismo se supone una parcela alquilada. Y se 
asumieron todas las prestaciones legales para  los jornaleros. 
 
Las políticas de inventarios de materia prima y accesorios es de 15 días, los 
proveedores otorgan crédito a sus clientes por 30 días. 
 
Tanto las  compras de materia prima como las ventas de producto terminado 
tienen un IVA de 16% pagadero cada 2 meses. 
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La política de inventario, de producto en proceso y producto terminado 
corresponde a 1 y 4 días de producción, respectivamente para un nivel de 
producción de 264 días año, 22 días al mes y 8 horas diarias de jornal. 
 
El producto en proceso incorpora el 95% del costo del producto terminado. 
 
Los requerimientos de materiales y mano de obra para una parcela de 3 
hectáreas se muestran en la hoja 1 del anexo 1, cuadros 2-1 a 2-12. 
 
1.6.5.3. Principales Indicadores y Coeficientes Utilizados. 
 
TIO  25%, Inflación 8% anual, VPN y TIR. (ver cuadro No. 5, hoja 4,  Flujo 
Monetario Neto  a precios corrientes). 
 
1.6.5.4. Conclusiones de la Evaluación 
 
Financieramente  el proyecto es viable puesto que  presenta:  
Con préstamo      Sin préstamo 
TIO=      25%;       TIO=   25% 
V.P.N.=$22023709     VPN= $8431395 
TIR=      100%      TIR=     42% 
T=         5 años      T=         5 años 
 
Ver Anexo 1, hoja 4,  cuadro No. 5.  Flujo monetario neto y su respectivo 
gráfico y cuadro No. 5  Flujo monetario neto sin préstamo. Anexo 6. 
En la tabla No. 21 se presenta un resumen de los resultados del análisis 
financiero de las diferentes alternativas evaluadas. 
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1.6.6. EVALUACIÓN SOCIAL 
 
 
Como se observa en la tabla No. 21, el  proyecto generará, entre otros 
beneficios,   51.440 empleos que significan 11.769,43 millones de pesos para 
los jornaleros del eje cafetero y más de 93.296 millones de pesos para el 
Estado por concepto de impuestos. 
 
 
Tabla 10. Balance Social en   Millones de pesos 
 
  Sin Con      
  Proyecto Proyecto Pesimista Hectáreas 
Número de jornales 152 342 260 71,474.30 
factor 0.58 1.30 0.98  Salario 
Número de empleos 41151.87 92591.71 70391.36 286,000 
Valor salario pagados 11769.43 26481.23 20131.93 
Prestaciones legales prima 1/12 980.79 2206.77 1677.66  
Prestaciones extralegales 0.00 0.00 0.00  
Aportes patronales 14% 1647.72 3707.37 281.85 
Valor total pensiones 10,125% 1191.66 2681.22 2038.36  
Imporrenta 37,5%  9054.72 69019.37 27340.56 
IVA 16% 12624.22 24277.25 9838.44  
Valor Impuesto Pagado 21678.94 93296.62 37179.00 
Aportes para fiscales 9% 971903.00 2383.31 1789.07  
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2.  .  FORMULACION DEL PROBLEMA. 
 
 
 
2.1.  MARCO GENERAL 
 
 
Analizando la información secundaria en los diferentes centros  de 
documentación  como Augura, Andi, Dane,  Cámara de la Pulpa, Papel y 
Cartón, entre otros, se ha encontrado que hay un gran déficit en la 
producción de pulpa para papel en Colombia al punto que se está importando 
en la actualidad  105.300 toneladas año. 
El  consumo aparente  de pulpa para papel, según la Andi es de  469.300 
toneladas/año., de las cuales el 22,44% es importada. 
 
La mayor parte  de la pulpa producida en Colombia se destina  al consumo 
de las mismas empresas, las  cuales no son autosuficientes para atender sus 
propias necesidades. 
 
Lo anterior  conduce a que se requiere sustituir importaciones de pulpa. En 
este estudio se analizó la posibilidad de cubrir el gran faltante de pulpa para 
papel aprovechando los desechos fibrosos del cultivo de plátano en el eje 
cafetero para su producción, con lo que se resolvería  en parte el problema 
de la falta de divisas para el país,  ya que el proyecto liberaría éstas con la 
sustitución de importaciones, además  se solucionan problemas ambientales 
para los productores de plátano y banano, generando empleo. 
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3.  ESTUDIO DE MERCADO 
 
 
 
3.1.  MARCO GENERAL 
 
 
Todo sistema productivo tiene por finalidad generar productos o servicios.  
Como en el caso de la fibra larga se refiere a un objeto tangible que se ve, se 
toca y tiene especificaciones físicas de peso, resistencia, espesor, tamaño, 
forma y color, tanto los productos como los servicios, deben ser 
mercadeados convenientemente para asegurar clientes y/o socios 
satisfechos y leales, además ambos tienen un ciclo de vida que miden su 
grado de aceptación, lo que implica que también están sujetos a procesos de 
innovación y cambio para ajustarse a los nuevos requerimientos del 
mercado. En nuestro caso se desea realizar cambios en la cultura de la 
producción y utilización de las fibras largas producidas con plantas leñosas, a 
fibras largas producidas con plantas no leñosas, como lo es el plátano. 
 
 
3.1.1.  LA Economía Colombiana 
 
 
Para el país una de las mayores preocupaciones es el inusitado crecimiento 
del desempleo aunado a los altos niveles de informalidad y, en general, el 
deterioro de la calidad de la ocupación, en efecto, la tasa de desempleo en 
los últimos tres años ha alcanzado en  promedio un 20,5% y aunque a junio  
del año 2001 ha bajado al 18,6%, el subempleo alcanzó índices muy 
elevados. 
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Según la Encuesta Nacional de Hogares elaborada por   el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística DANE  realizada en el mes de junio 
cada dos años, la tasa de informalidad registrada en junio de 2000 es del 
60%, (Figura  1.) 
Con estos datos del DANE, se refleja el incremento sustancial de la pobreza 
(cuatro millones de pobres), basándose en el incremento de la tasa de 
informalidad.   
 
Figura 1 Tasa de Informalidad. 
Como  un alto porcentaje de la informalidad está conformado por población 
rural que ha emigrado del campo a la ciudad se hace más relevante la 
necesidad de buscar estrategias de mitigación del fenómeno del desempleo y 
la informalidad. 
Además, es probable que la leve reducción en la tasa de desempleo y la 
estabilidad que esta variable ha mostrado recientemente (Figura 2) se deba a 
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que parte de la población desempleada se ha dedicado a actividades 
informales.  
De los datos disponibles se concluye,  que se requiere fuentes de empleo 
formal permanente para disminuir la tasa de informalidad, al tiempo que la 
tasa de desempleo. Y una de esas fuentes puede ser el aprovechamiento del 
vástago del plátano en  la producción de fibra larga para papel, el cuál 
generará más de 198.411  empleos directos para el campo en el país, puesto 
que en la actualidad la materia prima que asciende a más de 143.000 
toneladas anuales es desaprovechada para un uso industrial, que como se 
muestra en el desarrollo del trabajo  puede generar mas de 11.769  millones   
de pesos adicionales para el eje  cafetero, sin contar las posibilidades que se 
abrirán para la zona bananera del país, de Centro América y del mundo.  
 
       Fuente: DANE 
 
 
 
 45 
3.2.  OBJETIVOS 
 
 
Por medio del estudio de mercado se pretendió obtener información 
necesaria y suficiente para determinar:  
 
§ Oferta del mercado 
 
§ Demanda del mercado 
 
§ Participación del proyecto en el mercado 
 
§ El tamaño y la ubicación del proyecto 
 
§ Normas y leyes que afectan la actividad a realizar y  
 
§ El precio, los canales de distribución, la publicidad y características del 
producto en el mercado. 
 
 
3.3.  Evolución histórica de la industria del papel en Colombia 
 
 
La industria papelera Colombiana se inicia,  como industria convertidora, en 
1944 en la que se importaba el papel y el cartón realizando su transformación 
en productos terminados. 
 
Ha evolucionado desde entonces hacia la integración vertical en la 
producción de papel y sus correspondientes materias primas.  A grandes 
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rasgos el desarrollo de la industria se configuró desde los papeles 
industriales de empaque hacia los más finos como papeles de imprenta y 
escritura, higiénicos, cigarrillos entre otros. Ha sido el sector privado  
fundamentalmente el generador de este tipo de empresas. 
 
La estructura de producción de papeles y cartones ha evolucionado en forma 
radical desde 1961 en donde se producían 61.500 toneladas que abastecían 
las necesidades de sacos, bolsas  y envolturas y cajas plegadizas; mientras 
que en el año 2000 alcanzó una producción de 770.800 toneladas en donde 
están incorporados a la producción los diferentes grados de papel que el país 
ha ido requiriendo para su desarrollo (Tabla 11). La industria de pulpa y 
cartón representa cerca del 4% del producto industrial de Colombia. Hay 23 
empresas papeleras locali zadas en el área de influencia de Cali, Medellín, 
Pereira, Barranquilla que generan más de 8.000 empleos directos y más de 
20.000 empleos indirectos. El sector representativo está conformado por la 
Cámara de la Industria de Pulpa, Papel y Cartón, que la integran  11 
empresas productoras de celulosa para papel, papeles y cartones (anexo 7), 
afiliadas a la ANDI. Estas representan el 100% de la producción colombiana 
de pulpa para papel y cerca del 90% de la producción de papeles y cartones 
del país. Estas 11 empresas generan más de  7.000 empleos directos.  El 
valor de sus activos alcanzó $ 2.893.800 millones en 1999 y en ese mismo 
año sus ingresos operacionales llegaron a  $ 1.178.750 millones.1 
 
En la tabla No. 11 . Evolución Histórica  de la producción de papeles y 
cartones en Colombia (1.973-2.000), se observa el comportamiento de la  
producción de los diferentes productos cuya materia prima es la celulosa, 
encontrándose que entre 1973 y 1999 la producción y el consumo aparente 
                                                 
1 Cámara de la industria de pulpa, papel y cartón. 
 47 
de papeles y cartones crecieron a una tasa promedio anual del 4% anual sin 
embargo de la apertura en 1992 este crecimiento se redujo a 3% en el caso 
de consumo aparente y 2% en la producción.   
El último año tuvo un comportamiento diferente al promedio de la década, 
pues creció más la producción 4.95%  que  el consumo 0.85%. 
Las importaciones de papel y cartones han crecido a una tasa promedio de 
6% anual y las exportaciones a un ritmo del 11% aunque en volúmenes 
menores 
 
La industria de pulpa, papel y cartón tiene economías de escala, lo que 
significa que las plantas con altas producciones tienen un costo unitario 
menor, que les permite vender mas barato que las pequeñas.  Las plantas en 
Colombia son pequeñas comparadas con  la escala mundial. 
 
En la tabla No. 2 se muestra el origen de los consumos aparentes en miles 
de toneladas desde 1973 al 2000, cabe destacar que la importación total de 
papeles ha pasado de 50.000 toneladas en 1981  a 105.300  en el año 2.000, 
lo que  permite pensar en la supresión de importaciones de fibra larga dado 
el potencial detectado en el presente trabajo. Así mismo las exportaciones se 
han incrementado ostensiblemente al  incrementarse  de 18.700 toneladas 
en 1.981 a 104.900 en el año 2.000. 
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Tabla 11 Evolución Histórica De La Producción De Papeles Y Cartones En 
Colombia 1973-2000 (en miles  de toneladas) 
AÑO Imp.   Higién. Liner y   Plega Bolsas y Otros Pap.   
  Escr.   Faciales Corrug. Sacos dizas envolturas y Cartones 
Total 
1.973 53,0   19,5 92,6 33,9 36,1 26,6 23,7 285,4 
1.974 62,4   19,0 85,0 36,1 38,0 24,2 24,6 289,3 
1.975 46,8   20,2 77,0 32,4 29,0 20,8 21,8 248,0 
1.976 58,0   22,0 97,0 34,0 32,0 22,3 22,1 287,4 
1.977 61,0   22,0 99,0 32,0 36,3 21,0 23,6 294,9 
1.978 65,0   29,2 100,0 35,5 38,6 24,0 28,6 320,9 
1.979 69,8   36,0 106,0 37,4 43,5 25,0 24,0 341,7 
1.980 77,4   37,7 114,7 41,0 43,5 25,5 26,8 366,6 
1.981 73,6   44,8 118,8 42,5 46,5 23,5 22,0 371,7 
1.982 70,0   45,2 115,7 41,5 48,2 21,5 24,1 366,2 
1.983 67,1   43,6 113,5 45,6 43,4 22,9 28,9 365,0 
1.984 96,8   53,7 121,6 40,8 49,0 20,5 29,9 412,3 
1.985 106,2   61,0 133,4 39,9 49,8 22,3 33,5 446,1 
1.986 101,2   58,7 142,7 44,1 50,6 19,8 39,9 457,0 
1.987 113,8   70,9 146,0 44,1 53,2 19,2 40,7 487,9 
1.988 120,3   73,3 145,2 46,6 53,1 20,8 44,3 503,6 
1.989 119,7   80,2 149,5 45,2 49,8 19,9 46,5 510,8 
1.990 129,4   83,4 160,4 41,6 57,4 17,3 44,2 533,7 
1.991 149,4   77,6 176,8 44,2 59,2 24,3 31,8 563,3 
1.992 186,8   86,1 192,4 46,4 60,3 29,4 25,9 627,3 
1.993 185,3 * 87,0 196,1 38,1 51,1 32,3 19,9 609,8 
1.994 211,2 * 98,2 206,3 42,3 61,1 34,1 19,4 672,6 
1.995 196,8 * 99,3 231,4 41,4 59,3 34,0 14,8 677,0 
1.996 204,7   109,6 227,0 42,4 60,8 32,5 13,5 690,5 
1.997 214,5   112,7 233,2 32,8 59,6 26,6 25,3 704,7 
1.998 208,0   128,5 228,0 36,7 50,2 31,9 27,7 711,0 
1.999 232,4   125,3 235,6 32,5 44,5 32,2 31,9 734,4 
2.000 241,0   131,9 245,3 37,1 47,6 35,5 32,4 770,8 
* Incluye producción de Papel periódico         
FUENTE: 1973-1975 Plan Indicativo. 1976-1997 Cámara de Pulpa, Papel 
Y cartón 
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Tabla 12 Evolución Histórica De La Producción De Pulpas En Colombia 1973-1999 
año Termo semi Química Total Fibra de  otras de total  total Otras 
 mecanica Química Pulpa madera azúcar pulpa Fibras 
1973  24,9 53,9 78,8 66 8,2 74,2 153 
1974  31,3 70,2 101,5 72 3 75 176,5 
1975  21 61 82 55 1,3 56,3 138,3 
1976  26 77,4 103,4 63 1,3 64,3 167,7 
1977  29 81 110 66 2 68 178 
1978  26,9 78,6 105,5 72 2 74 179,5 
1979  33 86 119 77 4 81 200 
1980  31 92 123 80 3 83 206 
1981  28 91 119 83 1 84 203 
1982  22,3 92,8 115,1 77,7 0,9 78,6 193,7 
1983  24,9 88,7 113,6 74,3 0,7 75 188,6 
1984  34 103 137 85 0 85 222 
1985  28,5 111,5 140 87,7 0,1 87,8 227,8 
1986  26,6 121,9 148,5 85,6 0 85,6 234,1 
1987  27,3 127,3 154,6 90,4 0,9 91,3 245,9 
1988  24,4 127,3 151,7 95,5 0,3 95,8 247,5 
1989  26,2 130,3 156,5 96,2 3,4 99,6 256,1 
1990 1,9 27,3 115,9 145,1 98,1 1,7 99,8 244,9 
1991 10,2 30,3 130,7 171,2 93,8 1,8 95,6 266,8 
1992 4,8 31,9 133,9 170,6 128,3 1 129,3 299,9 
1993 3,3 34,4 128,7 166,4 129,5 1,1 130,6 297 
1994 7,9 34,1 130,1 172,1 145,4 1,1 146,5 318,6 
1995 3,3 40,2 130,9 174,4 139,6 1,6 141,2 315,6 
1996 0,5 37,9 130,9 169,3 136,1 1,5 137,6 306,9 
1997 0 35,9 138,7 174,6 140,3 0,7 141 315,6 
1998 0 34,2 142,6 176,8 135,4 1 136,4 313,2 
1999 0 43,8 145,2 189 143,3 0,6 143,9 332,9 
Fuente. Cámara de pulpa, papel y cartón ANDI. 
 
 50 
En las tablas  12  y 13 aparece el comportamiento  de la producción de  
pulpa en el período 1973 a 1999, en 1999 la proporción de fibras utilizadas 
fue de 54% de pulpas y 46% de papel desperdicio; del total de fibras 
utilizadas el 17% fue de origen importado, el 23% de la pulpa y 11% de papel 
desperdicio.  
La mayoría de las pulpas producidas en Colombia se destinan al consumo de 
las mismas empresas, el 77% del mercado interno fue abastecido por  la 
producción nacional. La tasa de crecimiento promedio anual de la producción 
de pulpas entre 1973 y 1998 fue del 2,9% inferior a la de los papeles y 
cartones, el ritmo anual de crecimiento del consumo de pulpa de bagazo de 
caña, es igual al promedio total y el de pulpas químicas de madera es 
superior al promedio total del 4%; desde 1992 el crecimiento de consumo de 
pulpas ha sido más lento 1,1% para pulpas químicas de madera, 11,2 para el 
total de pulpas de madera, 16%  para fibra de caña de azúcar y 1,8% para el 
total de pulpas. 
En 1990 se empezó la producción de pulpa termomecánica, la cual tuvo su 
mayor auge en el año 1991 con 10.200 toneladas de  producción y 
posteriormente fue decreciendo su producción a tal punto que no se 
producen en el  país desde 1997. (tabla 12) 
Las exportaciones de pulpa empiezan a darse a partir de 1997 con 600 
toneladas y un incremento del 1% anual. 
En suma desde  el punto de vista del desarrollo histórico de la producción de 
pulpa en el país y su consumo aparente se muestra una gran perspectiva 
desde la óptica de la potencialidad de suprimir importaciones que ascienden 
a 105.300 toneladas anuales. 
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En lo referente al consumo aparente se pretende el abastecimiento del  23%  
del mercado interno, que aún no es cubierto por la producción nacional, con 
base en fibra de origen leñoso, que asciende a 76.590 toneladas anuales, lo 
que conformaría un mercado potencial de más de 181.890 toneladas/año 
para el proyecto. 
Tabla 13  Distribución Del Consumo Aparente De Pulpas Y Papel Reciclado En Colombia 1999 
PRODUCTO PRODUC. IMPORT.(1) EXPORTA CONS.Apte VARIAC.99/98 
TOTAL PASTA CELULÓSICA 332.993 96.613 814 428.792 4.6% 
PASTA DE MADERA 189.020 95.462 160.000 284.323 4% 
SEMIQUIMICA 43.803 2 0 43.805 20.9% 
         Fibra Larga 13.800   13.800 95.7% 
         Fibra Corta 30.003 2 0 30.005 10.4% 
QUIMICA 145.217 95.460 160 240.518 1.4% 
    Al sulfito 0 126 0 126 -93,20% 
    Fibra Larga 0 126 0 126 -93,10% 
         Blanqueada 0 122 0 122 -93,40% 
         Sin blanquear 0 4 0 4 NA 
     Fibra corta 0 0 0 0 -100% 
Al sulfato y a la soda 145.217 95.334 160 240.391 2.1% 
     Fibra Larga 68.308 79.687 160 147.835 4.2% 
         Blanqueda 0 76.811 160 76.651 3% 
         Sin blanquear 68.308 2.876 0 71.184 5.5% 
     Fibra Corta 76.909 15.647 0 92.556 -1% 
         Blanqueada 76.909 15.647 0 92.556 -1% 
         Sin Blanquear 0 0 0 0 -100% 
PASTAS DE OTRAS FIBRAS 143.973 1.151 654 144.470 5.9% 
De Bagazo 143.336 0 650 142.686 6.1% 
         Blanqueada 136.551 0 650 135.901 7% 
         Sin blanquear 6.785 0 0 6.785 -9,20% 
DE OTRAS FIBRAS 637 1.151 4 1.784 -4,70% 
PAPEL DESPERDICIO 305.259 36.722 1.929 340.052 -5,90% 
N.A.: No aplica 
(1) Importaciones totales; incluyen usos distintos a producción de papeles  
FUENTE DIAN, Incomex, Cámara de Pulpa. Papel y Cartón, ANDI. 
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3.3.1.   Producción y Consumo Aparente de Pulpas. 
 
La producción de pulpas (Tabla No.  12), aumentó durante 1999 en 6.3% al 
pasar de 313.300 toneladas en el 98 a 333.000 en 1999, lo que significó 
19.700 toneladas más que el período anterior, de las 333.000 toneladas de 
1999,  el 56.7% fueron de madera (189.000 toneladas), se fabricaron 
143.000 toneladas de pulpa de bagazo, el 43%, y el 0.2% restante le 
correspondió a pulpas de otras fibras de las cuales se produjeron 637 
toneladas. Durante este período la producción de pulpa registró un 
crecimiento general destacándose la producción de pulpa semiquímica 
(27.9%), usada en materiales para empaques, seguida de pulpa de otras 
fibras, como bagazo de Caña y linters de algodón (5.5%).  Este último en 
razón de que la pulpa de bagazo de caña de azúcar es la materia prima 
usada en buena parte de los papeles de imprenta y escritura, la producción 
que tuvo mayor crecimiento. La tendencia creciente a la demanda de pulpa y 
al incremento de las importaciones, son condiciones  favorables para las 
pretensiones del proyecto, destacándose las posibilidades de producir  6876 
toneladas de fibra larga sin blanquear que se importan actualmente y que 
serían uno de los nichos principales del  mercado. 
En  relación  con las 107.000  toneladas de pasta de celulosa importadas en 
el año 2.000, reportadas por la Cámara de la Pulpa y el Papel de Colombia, y 
la posibilidad de utilizar las instalaciones actuales existentes en la industria 
nacional para  consumir y blanquear  la fibra larga del seudo tallo  del 
plátano, producida por el  proyecto, se elaborará pulpa de fibra larga 
mecánica sin blanquear para que sirva de materia prima en las plantas 
blanqueadoras. 
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3.4.  POTENCIALIDAD PRODUCTORA DE MATERIA PRIMA PARA EL 
PROYECTO. 
 
Estudios realizados por Corpoica en el eje cafetero, muestran que al 
momento de la cosecha, una planta de Dominico Hartón, pesa 103 Kg.  de 
los cuales  se están  aprovechando comercialmente 18 Kgs.  
Correspondiente al racimo, quedando como subproducto 85 kgs. del tallo 
más las hojas y los cornos que se pierden, pues estos, quedan en el terreno 
para su descomposición por su potencial de uso como abono orgánico. Así 
mismo en una serie de estudios sobre los efectos de defoliaciones selectivas 
al inicio de la floración, el crecimiento, desarrollo y distribución de elementos 
minerales en el racimo del clon dominico hartón, realizadas en el centro de 
Investigaciones El Agrado y en el centro de Investigaciones Palmira (1000 
m.s.n.m.), los racimos de mayor peso se obtuvieron en las plantas con 9 
hojas 15,7 kgs., 6 hojas superiores 14,3 kgs. Y 6 hojas inferiores 13,9, las 
cuales conservaron las 3 hojas intermedias durante todo el período de 
desarrollo del racimo, el grosor y peso fresco de los frutos fue mayor en las 
plantas en las que permanecieron más hojas funcionales,  reduciéndose 
significativamente a medida que la defoliación fue más intensa; (para efectos 
de este proyecto  y a fin de mantener como patrón para la determinación del 
número de plantas, el peso del racimo  se asume en  18 kilos a fin de no 
incurrir en una sobreestimación del número de matas por hectárea,  dado 
que ésta información se obtiene a partir del número de toneladas reportadas 
como producción en los informes de las (UMATAS). 
Si se considera una densidad de población de 1666 plantas (distancia de 
siembra de 3.0 x 2.0 m) donde se cosecharon finalmente 1500 plantas  año 
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la biomasa fresca  producida en las 270.000 ha. reportadas por Corpoica 
sería: 2.227.500  toneladas de materia prima  para la fabricación de papel.  
Si se importan 105.000 toneladas de pulpa larga,  4,69%  de la fibra 
disponible, se podría decir  que somos autosuficientes  en cuanto a nuestros 
requerimientos de fibra importada. 
 
Tabla 14.     Potencial De Fibra Seca/Ha. 
  Peso/kgs.   Rendi Disponibilidad   Disp.total de  
  v/cu % Miento/ha f.seca Kg/ha.   fibra seca 
Cornos 9,00 0,09 11997,00 776,27647  55483,8173 
Seudo tallo 70,42 0,68 93869,86 6073,93212  434130,046 
hojas 5,98 0,06 7971,34 515,79259  36865,9142 
Raquis 1,44 0,01 1919,52 124,20424  8877,41077 
Frutos 16,56 0,16 22074,48 1428,34871  102090,224 
Total planta 103,40 1,00 137832,20 8918,55412  637447,413 
Área cultivada en Ha:      71.474,30 Plantas  1333
rendimiento de 
materia prima 0,06471 535357,189 
*1 si la producción se vende en las plantac iones en manos o frutos a granel 
*   no se considera el peso de los frutos      
** sin el peso de los raquis          
      Fuente: Corpoica. 
 
De otro lado, si se compara el consumo aparente de pulpas 469.300 
toneladas año 2000, correspondiente al 16,62% de la disponibilidad en fibra 
seca, puede pensarse en que no sería necesario el cultivo de especies 
madereras para pulpa; lo que sugiere  la viabilidad del proyecto bajo las 
condiciones de información generada por Corpoica. 
Sin embargo, al constatar la información sobre producción y áreas 
sembradas en el eje cafetero, suministrada por las UMATAS se encuentra 
una amplia diferencia en los datos (ver tabla No.6) en los cuales se informa 
solo de 71.473,3 ha.  sembradas en el eje cafetero, con una densidad de 364  
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plantas/Ha.; bajo estas condiciones se tendría  una disponibilidad potencial 
de fibra, así: 
 
D: 364 plantas/hra*85,00 Kg/planta*71.473,3 ha.: 2.211.384,1 toneladas de 
biomasa húmeda. 
Suponiendo un rendimiento de fibra seca del 6,5%  equivaldría a disponer de 
143.739,9  toneladas de pulpa para papeles, con las cuales se pueden  
suprimir las importaciones (105.000 toneladas/año) y el 29% del consumo 
aparente de pulpa con base en maderables. 
 
En suma, y con estimaciones pesimistas, un potencial de 143.000 toneladas 
de pulpa larga para papel, puede ser explotado y a precios del mercado 
internacional en su punto más bajo US$500 (ver figura No.6)  representarían 
72 millones  de dólares  para la economía del eje cafetero anualmente. 
De otra parte,  teniendo en cuenta el rendimiento por hectárea de un cultivo 
tradicional, según las UMATAS de Caldas, es de 6.552 Kg/ha, es decir 
aproximadamente 364  matas/ha,  intercaladas con el café, representan 
30.940   kilogramos de biomasa fresca que generarían alrededor de 2.011  
Kg./ha año, y  a precios actuales del dólar son  $3.097.094 $/ha. adicionales 
por hectárea. 
Por lo anterior se consideró pertinente analizar los costos (capítulo 5) en que 
se incurren al desarrollar la técnica experimentada en una finca de los 
alrededores de Manizales para extraer pulpa mecánica que sería 
comercializada a través de las cooperativas de caficultores o de productores  
de plátano  a un futuro cercano, puesto que como lo afirma Corpoica 
Quindío, se puede pasar de rendimiento por hectárea de 7 toneladas (389 
plantas hectárea) a 50 toneladas (2.777 plantas) con cultivos tecnificados lo 
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que sin lugar a dudas genera todo un cambio de cultura  hacia los 
tradicionales usos del suelo cafetero. 
 
 
3.4.1.  Potencial de Materias Primas 
 
 
El papel requiere de fibras deslignificadas que son abundantes en el trópico. 
Para resolver el problema de abastecimiento de fibra, Colombia,  como 
muchos países interesados en desarrollar su industria de papel y pulpa, 
adoptó las técnicas de cultivos de temporada introduciendo pino exótico y 
eucaliptos. 
Los pinos manipulados genéticamente son rápidos productores de fibra y 
contienen más o menos el 20% y maduran en un tiempo de 8 a 10 años, que 
al   comparar con la producción obtenida con  plantas del trópico,  como la 
caña, el plátano, que se producen en cantidades significativas en todo el país, 
se cultivan alrededor de 400.000 ha,  con una producción  anual de 3.000.000 de 
toneladas de  racimos,  de los cuales el 96% se dedica al mercado interno y el 
resto a la exportación.1.  En el  caso del plátano, solo se usa el fruto para 
alimentación y en un bajo porcentaje algún valor agregado para producción 
de féculas, desperdiciándose el tallo y el pedúnculo que contienen entre 17 y 20% 
de fibra de la cual se puede extraer la celulosa  para fabricar papeles fuertes. 
 
La biomasa fresca de cormos, seudo tallos y hojas sobrantes después de la 
cosecha sería de 51.240.000 toneladas de biomasa que se desperdician  
                                                 
1 CAYON, SALINAS Daniel Gerardo  y otros.  Postcosecha y Agroindustria del plátano en el eje  
cafetero de Colombia. Corpoica, Armenia Quindío, Septiembre 2.000., pag. 15. 
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significa que por su rápido crecimiento plantas como el plátano podrían 
suministrar anualmente 3.315.000 ton.  de fibra que de otra forma los pinos la 
generarían entre ocho y diez años y los eucaliptos entre doce y quince, esto 
se puede lograr,  puesto que las técnicas de separación de fibra 
desarrolladas representan una opción interesante para el aprovechamiento de 
estas plantas tropicales dado que con combinaciones de presión, tiempo y 
temperatura se puede conseguir una separación eficiente de la lignina de la celulosa 
del plátano ofreciendo fibras de calidad para la producción de papel y cartón, 
como lo han demostrado los diferentes trabajos de investigación y en la 
práctica la obtención de papel a base de esta fibra de una manera artesanal. 
La tabla No. 6  muestra la producción de plátano en los tres departamentos 
del eje cafetero,  en el  cual se observa  un comportamiento descendente en 
el período de 1.992 a 1994 recuperándose a partir de 1995 con una 
producción 29% mayor en 1996 con respecto a 1994, en la que se obtuvo la 
menor producción.  Los datos de los últimos años dejan ver que en la región 
existen alrededor de 26.016.042 plantas sembradas tomando como base el año 
2000 lo que representa un potencial de 143.701 toneladas de fibra seca que 
puede usarse para la producción de papel de aplicarse la nueva tecnología 
para la obtención de la fibra, con este potencial, podría reemplazarse las 
importaciones actuales de fibra larga las que ascienden a 96.600 toneladas 
en el año 1999 y a 105.300 en el 2.000.  A precios actuales de mercado esta 
pasta seca costaría 72 millones de dolares, es decir 165.300 millones de pesos 
que se están pudriendo en las fincas del eje cafetero. 
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Tabla  15  Producción De Plátano A  Escala Nacional 
Departamento 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Amazonas  258 49 219 198 342 280 
Antioquia 263391 185128 223492 218835 188479 261222 169938 
Arauca 163458 206480 143366 154593 136747 123077 82085 
Atlántico 3290 1179 1648,5 1911 1891 2906,7 2970 
Bolívar 49730 53084 79266 68558 30991 25987 66937 
Boyacá 20739 28110 30656 18663 30863 26065 28386 
Caldas  13281 156357 120523 167118 148581 122182 110114 
Caquetá 112551 109113 68464 82268 51888 71578 62616 
Casanare 26527 74820 44123 60985 41559 26905 35400 
Cauca 47645 47807 36023 46108 40567 11197,4 14727 
Cesar 14217 12508 18327 22592 21361 20001 23187 
Chocó 178653 126549 99796 108240 139972 133440 118802 
Córdoba 33886 122457 72984 119758 150476 164410 151897 
Cundinamarca 86614 76889 113313 113956 113857 114000 119787 
Guainía 3150 4900 1610 4856 3211,3 3300 5175,6 
Guaviare 11362 12584 14700 14847 21080 20500 15377 
Huila 139566 113725 117332 120110 104424 98418,8 90442 
La Guajira 5770 13698 8751 12933 17247 15706 20168 
Magdalena 20550 21000 9905 11340 11165 12180 11687 
Meta 248730 209621 231951 257857 297210 306534 207834 
Nariño 71381 74776 78856 68524 92174 73164 93131 
Norte de Santander 107615 132254 84098 64204 88519 88627 75957 
Putumayo 44086 19909 46584 53079 56083 51413 66275 
Quindío 362039 201420 149691 279065 298602 352645 291134 
Risaralda 69089 69030 96294 82585 67499 74547 123365 
San Andrés   23 31,5 134,22 95 98 
Santander 62041 38186 73083 129769 124668 107805 114379 
Sucre 2600 1860 1571,5 9996 4928,5 4690 5783,5 
Tolima 184720 191709 199656 223178 233640 236855 200565 
Valle 223291 202522 222280 293712 133252 122488 110850 
Vaupes  4050 4606 3246 3630 3800 576 
Vichada 2920 2800 2593 2592,5 2767 2937  
Fuente: Corpoica, Quindío .  2.419.923 toneladas  
 
La  Tabla No.15,  muestra la disminución  que se ha generado en los últimos 
cinco años en la producción de plátano,  sin embargo analizando  el total de 
la producción nacional que en el año de 1998 fue de 2.419.923 toneladas por 
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año y  suponiendo  18 kilos por racimo, lo que equivale a  134.440.167 
plantas que producirían 739.421 toneladas de fibra para blanquear a un 
rendimiento del 6.5%, cantidad  suficiente para asumir el 100% de consumo 
aparente y el 100% de las importaciones actuales, situación que permitiría 
reemplazar toda las plantaciones de coníferas utilizadas para producir fibra 
para papel, siendo autosuficientes  en la producción de materia prima, sólo 
por aprovechar los desechos de la producción de plátano. 
 
 
3.5.  DETERMINACION DE LA DEMANDA 
 
 
 
Para conocer la demanda de fibra larga en Colombia se aplicó el siguiente  
cuestionario a las 11 empresas afiliadas a la Cámara Colombiana  de la 
Pulpa, Papel y Cartón 
 
 
INVESTIGACIÓN DE MERCADO DE FIBRA LARGA OBTENIDA A PARTIR 
DEL  SEUDO TALLO DEL PLATANO 
 
 
Encuesta No.___ Encuestado__________  Fecha______________ 
Empresa____________________________Teléfono_____________ 
1.  Utilizan pulpa de fibra larga?         Si______No____________ 
2. Cómo se proveen de dicho insumo? 
 Lo importan________________Lo producen_________________ 
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3. Por cuál razón lo importa? 
Se utiliza muy poca cantidad____________________ 
No se produce en Colombia____________________ 
Precio_____________ 
Otro_____________________Cuál?______________ 
4. Cuál es la principal materia prima que se utiliza en la  producción de 
la fibra que usted consume? 
              Pino___   Ciprés_______Lino____ Plátano_________ 
Caña___ Otro_____ 
 
5. Cuáles son sus productos? 
 
Bolsas_______Papel de Impresión_________Papeles suaves______ 
Cartón________Otro___________ 
6. En promedio cuántas toneladas utilizan anualmente de pulpa de fibra 
larga? 
7. Cuál es el precio por tonelada? 
8. En caso de producirse fibra larga por medio de la planta de plátano 
qué características debe cumplir para competir con la importada? 
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Las respuestas otorgadas por las empresas que utilizan pulpa de fibra larga 
fueron: 
El precio neto por tonelada oscila entre US$600 y US$800, para un promedio 
de US$700 
Algunas empresas informaron que la producción de fibra larga se debería 
ajustar al precio de importación,  o menos. 
Sólo 2 empresas están en capacidad de producir su propia fibra (Propal y 
Smurfit) que procesan fibra de caña de azúcar,y pulpa Kraft sin blanquear 
respectivamente, y la usan para sus propios procesos;  las demás empresas 
la importan porque no se produce en Colombia. 
La principal fuente actual de producción de fibra larga es el pino dentro de las 
leñosas y el bagazo de caña de azúcar dentro de las no leñosas. 
 Papelsa y Propal producen papeles de imprenta escritura blancos y a 
colores  finos  y cartulinas . 
Papeles y Cartones S.A. producen pulpa sin blanquear de coníferas. 
Papeles Nacionales, Unibol S.A. y Kimberly y Colpapel, producen 
principalmente papeles suaves, papel tissue, e higiénicos 
Los usuarios y sus productos están enumerados en el acápite 1.3.3.5.  de la 
síntesis del proyecto. 
En resumen,  desde el punto de vista de la demanda potencial, todas las 
empresas en el año 2.000 utilizaron  105.300 toneladas de pulpa, y existe un 
consumo aparente de 469.300 toneladas, de las cuales se puede reemplazar  
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un 17,3% (81.189 toneladas) con pulpas generadas por el proyecto,  y las 
empresas importadoras estarían en capacidad de  consumir la producción del 
proyecto siempre y cuando la calidad y los precios se ajusten a las 
condiciones  internacionales. 
 
3.6.  ANÁLISIS DE LA COMPETENCIA 
 
3.6.1.  Situación Actual 
 
La capacidad instalada para producción de pulpas, en 1999 fue de 348,6 mil 
toneladas de las cuales se utilizó el 95.5%, arrojando un ligero crecimiento 
del 1.9% respecto a 1998. La mayor utilización se presentó en las pulpas de 
madera (96.2%), seguida de las pulpas de otras fibras (.3,8%). 
Para el año 2004, se tiene proyectada la capacidad instalada en 376.1 mil 
toneladas, con un crecimiento promedio anual de 1.5%.  Dentro del total de la 
proyección prevista se destaca, en pulpa de madera, la química blanqueada 
con proceso al sulfato y a la soda la cual origina una perspectiva de 
crecimiento anual de 2.7% y dentro de las pulpas de otras fibras, la celulosa 
de bagazo de caña blanqueada arroja un incremento porcentual anual de 
1.9%.. Es de anotar que dentro de las no leñosas el bagazo es la 
competencia directa, sin embargo la demanda y los volúmenes de 
producción actuales de bagazo apenas son  suficientes para satisfacer las 
necesidades de la empresa productora, por lo que las compañías extranjeras 
serian la mayor  competencia. Pero dadas las posibilidades de ofrecer 
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menores precios en el mercado nacional,  puesto que no se incurre en fletes 
de importación y aranceles adicionales, nuestra producción estaría protegida. 
 
El proyecto inicialmente tiene una cobertura departamental y nacional y con 
perspectivas de exportación. 
             
Tabla  16  Capacidad Instalada Para Producción De Pulpas  
 
  1.999 2.000 2.001 2.002 2.003 2.004 
TOTAL PULPAS 348,6 349,1 363,6 367,1 367,6 376,1
   
Pulpas de madera 196,5 197 197,5 201 20'1,5 210
  Pulpa Termome4cánica 0 0 0 0 0 0
  Pulpa semiquímica 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5
  Pulpa quím. al sulf. y a la soda 148 148,5 149 152,5 153 161,5
   Blanqueada 77 77 77 80 80 88
   Sin blanquear 71 71 72 72 73 73
   
Pulpa de otras fibras  152,1 152,1 166,1 166,1 166,1 166,1
  de bagazo 150 150 164 164 164 164
  Blanqueada 135 135 148 148 148 148
  Sin blanquear 15 15 16 16 16 16
  Otras 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Fuente: Cámara de Pulpa, Papel y Cartón. ANDI.  
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4.  ESTUDIO TÉCNICO 
 
4.1.  OBJETIVO 
 
Analizar  la posibilidad técnica de producir pulpa mecánica de fibra larga para 
producir papel. 
Analizar y determinar la cantidad de producción, el tamaño, la localización, 
los equipos, las instalaciones y la organización necesaria para el 
funcionamiento del proyecto 
 
 
4.2.  ALCANCE 
 
En  este estudio  se analizó el tamaño de la estructura organizativa, la 
distribución del espacio físico, la determinación de los costos de mano de 
Obra, materia Prima, Inversión, instalación, tamaño y localización del 
proyecto, considerando que de la selección del proceso productivo óptimo se 
derivan las necesidades de maquinaria, equipo, instrumentos, planta física y 
personal necesario en el proceso. 
Para definir  el tamaño de éste proyecto se tomó  como base productiva una 
hectárea de terreno, apoyados en los estudios realizados por Corpoica y las 
estadísticas de las UMATAS de los departamentos de caldas, Quindío y 
 65 
Risaralda, se definieron las demandas de materiales y de Mano de obra por 
hectárea. Igualmente se utilizaron las experiencias de producción de papel 
en forma artesanal realizadas en la Facultad de Artes de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá y Manizales, cuyos resultados no solo 
demuestran la posibilidad del uso de la fibra si no las características del 
proceso a utilizar y confirman la  experiencia en cuanto al rendimiento en 
pulpa seca de la materia utilizada. 
 
 
4.3.  CONCEPTOS BASICOS 
 
A fin de inducir al lector a la comprensión del documento, se presenta una 
síntesis de los términos técnicos utilizados en el proceso. 
 
4.3.1.  Qué es la celulosa? 
 
La Celulosa es el nombre genérico para definir un amplio rango de productos 
compuestos de  fibras naturales, contenida principalmente en árboles y otras 
plantas. La materia prima de las industrias del papel, desde el punto de vista 
químico, es la celulosa. 
Es un material natural, abundante y económico, que se presenta  en forma de 
fibras, condición física necesaria para los usos papeleros. Estas fibras 
celulósicas son susceptibles de desarrollar enlaces químicos entre ellas, 
durante el proceso de fabricación de papel.  
 
Los árboles son la principal fuente de fibras naturales para más del 90% de la 
producción de celulosa a nivel mundial; el restante 10% de las fibras son 
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aportadas por otras plantas tales como pastos, bambúes, bagazos, 
algodones, linos, cáñamos y otros.  
La manufactura de la celulosa se obtiene a partir de la separación de las 
fibras naturales, las que son mantenidas unidas en la estructura de las 
plantas por un material conocido como la lignina.  
Estas fibras pueden ser separadas mecánicamente o mediante un proceso 
químico de disolución de la lignina para recuperar las fibras.  
Dependiendo del proceso de producción, las celulosas se clasifican en los 
siguientes tipos: 
 
4.3.1.1. Celulosa química. 
 
Se obtiene a partir de un proceso de cocción química de la madera a altas 
temperaturas y presiones, cuyo objetivo es disolver la lignina contenida en la 
madera, con una solución alcalina, liberando las fibras. Dependiendo de los 
aditivos químicos usados en la cocción, existen celulosas químicas kraft y al 
sulfito, siendo la primera la más utilizada a nivel mundial. La celulosa química 
se caracteriza por tener un rendimiento total relativamente bajo, es decir, sólo 
entre un 40% y un 60% del material original (madera) queda retenido en el 
producto final (fibras), el resto (lignina) se disuelve en la solución alcalina 
para ser posteriormente quemada y generar la energía térmica y eléctrica 
necesaria en los procesos productivos. Estas celulosas son más resistentes, 
ya que las fibras quedan intactas, son más fáciles de blanquear y menos 
propensas a perder sus cualidades en el tiempo.  
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4.3.1.2. Celulosa mecánica. 
 
Se obtiene a partir de un proceso en el cual la madera es molida y triturada 
mecánicamente, siendo sometida a altas temperaturas. 
Posteriormente la pasta es clasificada, lavada y eventualmente blanqueada. 
Este proceso requiere un alto consumo de energía eléctrica. La celulosa 
mecánica se caracteriza por tener un alto rendimiento, normalmente entre un 
85% y un 95%, pero la lignina remanente en el producto es susceptible a 
oxidarse, generando el color amarillo que caracteriza los diarios viejos. Los 
principales usos de estas celulosas son la fabricación de papel para 
periódicos y papeles para impresión y escritura de menor calidad. Esta 
celulosa es menos resistente que la química, no por la presencia de la lignina 
remanente, sino porque las fibras en ella contenida han sido cortadas en el 
proceso de fabricación. A nivel mundial, del total de 175 millones de 
toneladas de celulosas producidas (1998), cerca de un 76% correspondieron 
a celulosas químicas y sólo un 24% a celulosas mecánicas. Otra forma de 
clasificar la celulosa corresponde al tipo de materia prima usada para su 
fabricación. Dependiendo de ella existen celulosas de fibra larga (softwood 
pulp) y celulosas de fibra corta (hardwood pulp). La diferencia principal entre 
estas 2 celulosas es su resistencia, la cual depende básicamente de las 
uniones moleculares que se establecen entre las fibras. La celulosa de fibra 
larga genera en los papeles una red de uniones más resistentes que las de 
fibra corta. La longitud de las fibras largas fluctúa entre 2,5 y 4,5 mm, contra 
los 0,7 a 1,8 mm de las fibras cortas.  
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4.3.2.   Proceso productivo de la celulosa 
 
 
 
La celulosa es manufacturada mediante el proceso denominado "kraft", a 
través del cual los chips de maderas son cocidos en una solución alcalina 
basado en sulfitos y soda cáustica para extraerle la lignina, luego los 
químicos son recuperados para su uso, en un proceso cíclico cerrado. 
Desde la pila de astillas, los chips son extraídos, clasificados y conducidos 
al proceso de  cocción en el digestor continuo con licor blanco, una solución 
alcalina de soda cáustica y sulfito de sodio,  lo resultante de la cocción, la 
pasta de celulosa, se clasifica, se lava y posteriormente se blanquea. Una 
vez blanqueada, se procede al secado y embalado final de la celulosa. 
El mencionado licor blanco usado en la cocción, junto con la lignina disuelta, 
se convierte en un licor negro, el cual se concentra para luego ser quemado 
en calderas recuperadoras. La parte orgánica (lignina y otros compuestos 
de la madera) del licor negro producen la energía en el proceso de 
combustión, generando el vapor usado para la generación de energía 
eléctrica y posteriormente en diferentes procesos de tratamiento de los 
efluentes, la parte inorgánica, las sales minerales (cenizas), se recuperan 
después del proceso de combustión y son usados en la etapa de 
caustificación para regenerar el licor blanco usado en la  cocción (ver figura 
3). 
Las cortezas de los rollizos de madera, recuperadas en los descortezadores, 
son quemadas en calderas de poder para producir vapor y energía eléctrica,  
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Figura 2  Proceso De Fabricación De Celulosa Kraft 
 
 70 
usados para los diversos procesos productivos de la planta. En la actualidad 
la corteza de los pinos y eucaliptos se deja en las plantaciones. 
4.3.2.1.   Tendencias y mejoras en la industria de la celulosa 
Las mejoras tecnológicas registradas en esta industria han sido en el área de 
aumento de eficiencias en los procesos productivos y de cuidado del medio 
ambiente.  
Los adelantos  en el  proceso de blanqueo han significado en la mayoría de 
los países de Europa la total eliminación del tradicional proceso de blanqueo 
basado en cloro elemental, reemplazándose con el sistema de blanqueo ECF 
(Elemental Chlorine Free) ó TCF (Totally Chlorine Free). El proceso ECF ha 
significado una reducción de residuos de compuestos clorados en más de un 
90% respecto del proceso tradicional.  
El consumo de agua en los procesos productivos ha disminuido en forma 
importante como producto de las mejoras tecnológicas. Esto ha permitido 
que hoy en día se consuman, por tonelada de celulosa producida, sólo 40 
metros cúbicos de agua, en circunstancias que en los años 80s, el consumo 
de agua por tonelada de entre 120 y 140 metros cúbicos. Así mismo, la 
eficiencia alcanzada ha permitido cerrar el circuito, es decir, reutilizar en 
mayor grado el agua consumida. Esto significa  que hoy cerca de un 95% del 
agua usada en los procesos, son purificados y vueltos a usar, así también 
son limpiados antes de devolverlos a los cursos fluviales. Sólo un 5% se 
pierde por evaporación.  
La reducción en las emisiones ha sido otra de las tendencias registradas en 
esta industria. El nivel de AOX (Absorbable Organic Halogens) en los últimos 
20 años ha bajado desde 8 kg/ton a 0,2 -0,5 kg/ton de celulosa, el BOD 
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(Biochemical Oxygen Demand) en los últimos 10 años ha bajado de 15 
kg/ton a 1,5 kg/ton de celulosa y los compuestos sulfurados han reducido en 
cerca de 90% desde los años 70s. 
 
El uso de la celulosa extraída a partir del tallo del plátano cuyo proceso se 
describe en el aparte  1.6.3.  tecnología, del sumario  del presente informe, 
implica   de un lado la omisión de la primera parte del proceso kraft de 
preparación de la madera( ver gráfico 3),  que representa en la actualidad 
altos costos de energía y tiempo para las actividades en sí y por los costos 
de tratamiento de los desechos generados. Y de otra parte la sustitución de 
materias primas al reemplazar bosques de coníferas por el plátano existente 
a menores costos de producción y de manejo; a la vez que se disminuye el 
impacto ambiental de la deforestación y contaminación de aguas. 
 
A fin de mejorar la eficiencia del nuevo origen de la materia prima se 
necesitarán pruebas adicionales utilizando los actuales equipos instalados en 
la industria papelera para el proceso de blanqueado, usando las 
especificaciones para la obtención de papel manual y de otros estudios 
referidos, lo que indudablemente representará menores costos de producción 
y tratamiento de residuos, por cuanto las cantidades de insumos como soda, 
cloro, etc. Son muy inferiores a los usados actualmente. 
 
4.3.2.2. Procesos de pulpaje para las fibras obtenidas a partir del 
seudo tallo. 
Para efectos de la viabilidad de la utilización de la pulpa larga a partir del 
seudo tallo y hojas del plátano, se transcribe los apartes principales del 
trabajo realizado por la facultad de artes de la Universidad Nacional de 
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Colombia-sede Bogotá, cuyos resultados no solo demuestran la posibilidad 
del uso de la fibra sino las características del proceso a utilizar y confirman 
nuestra experiencia en cuanto al rendimiento en pulpa seca de la materia 
prima utilizada. 
 
Las principales variables de reacción que se estudian en los procesos de 
obtención de pulpas son:  
 
© Composición celulósica y concentración del licor.  
 
© Temperatura.  
 
© Tiempo de digestión.  
 
© Presión y pH.  
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Figura 3   Proceso De Producción Manual De Papel  
RECOLECCION DEL MATERIAL VEGETAL
SELECCION DEL MATERIAL
CARACTERIZACION PREVIA
Humedad - Cenizas - Extraibles
TRATAMIENTO MECANICO
TRATAMIENTO QUIMICO
CONDICIONES DE LA DIGESTION
AGUA:M.V. Temperatura Tiempo Concentracion
BATIDO
NEUTRALIZACION DE LA FIBRA
SELECCION DE LA CONCENTRACION DE
PULPAJE
ANALISIS DEL LICOR RESIDUAL
FORMACION DE HOJAS
Blanqueo Aditivos Cargas
SELECCION DE LAS HOJAS FINALES
EVALUACION DEL PAPEL
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Como ya  se ha  visto  los procesos de pulpaje más utilizados en la industria 
papelera para el tratamiento de  productos vegetales son: 
© Pulpaje mecánico.  
© Pulpaje semiquímico Kraft o al sulfato.  
© Pulpaje semiquímico o al sulfito.  
© Pulpaje semiquímico a la soda.  
 
© Pulpaje termoquímico 
 
 
En éste  trabajo se adoptó el Método Químico Básico a la Soda, por generar 
a temperaturas altas, pulpas de alto rendimiento, además de ser un método 
que permite respuestas rápidas en preparación, manejo y análisis de 
laboratorio. Se realizaron algunos ensayos cambiando la soda por carbonato 
o bicarbonato de sodio, con resultados positivos pero con mayor tiempo de 
cocción y mayor concentración de estas sales.   
Las condiciones del proceso de pulpaje se establecieron de la siguiente 
manera:  
 
© Relación agua: material vegetal (M.V.) para materiales blandos 9:1 en 
peso. 
 
© Temperaturas de digestión 92-94ºC.  
 
© Tiempo de digestión no superiores a una hora, para todos los materiales 
vegetales estudiados y a cualquier concentración del hidróxido de sodio.  
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© Las Concentraciones de Soda, Hidróxido de Sodio, oscilaron entre 0.1 y 
1.0%.  
 
© El PH de lavado después de la cocción fue neutro.  
 
Con el fin de caracterizar y seleccionar un tipo de hoja que reúna los 
requerimientos para impresión o arte, se recurre en primera instancia a la 
evaluación estética y posteriormente a la evaluación mediante pruebas 
físicas.  
 
La evaluación estética es necesaria puesto que otorga un criterio imposible 
de conseguir por otros medios y está basada en la experiencia y 
conocimiento del material vegetal y su futura aplicación como papel. Esta 
experiencia se llevó a cabo en el taller de "Papel Zepia" a cargo de la 
profesora, maestra de arte, Nirma Zárate, quien permitió una pasantía, con la 
cual se adquirió la destreza y habilidad necesaria para evaluar cualitativa y 
selectivamente las hojas de papel finales (7).  
 
Las hojas finales fueron divididas en dos clases: las primeras formadas a 
partir de pulpa natural, con carga caolín al 0.25% y mezcla con algodón 
relación material vegetal: algodón de 30:70, adiciones de encolante y 
dispersante industrial al 0.25%. Las segundas hojas corresponden a las 
mismas condiciones pero blanqueando las pulpas de origen con hipoclorito 
de calcio al 1% (9 y 10).  
Los ensayos de caracterización previa se aplicaron para las siguientes tipos 
de muestras: Hojas de maíz maceradas, mezcla homogénea de tallo y ápices 
de las hojas de plátano, hojas de plátano maceradas, tallos y bulbos de 
Buchón de Agua. Tabla 5. 
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Una visión general de los resultados de la caracterización de los materiales 
vegetales se presenta en las tabla 5, tabla  6 y tabla  7. 
4.3.2.3. Evaluación de las hojas 
 
Una vez realizadas las hojas para el estudio de las condiciones de colado y 
la escogencia de las hojas finales, se evalúan todas las hojas física y 
químicamente.  
 
La evaluación se hizo en el Laboratorio de Papel de la Industria Gráfica y 
Afines del Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA, con la valiosa 
colaboración de la colega Martha Corredor, para cada una de las 
propiedades estimadas con anterioridad en la metodología, siguiendo los 
procesos descritos en las normas Icontec. (8, 13 y 14). 
 
4.3.2.4. Conclusiones 
 
Este trabajo comprueba la amplia posibilidad de utilización de residuos 
vegetales de maíz, plátano y buchón de agua como materia prima en la 
elaboración de papel manual, obteniendo resultados prometedores para su 
aplicación como materia prima en la producción de papel tipo impresión con 
alta calidad estética.  
 
El proceso de pulpaje químico, método básico, utilizando Hidróxido de Sodio 
o concentraciones entre 0.1% y 1%, presenta resultados muy satisfactorios 
en la fabricación de papel manual.  
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El análisis de las propiedades químicas, físicas y mecánicas de pulpa 
blanqueada junto con algunos aditivos de colada, cargas y mezclas con 
pulpa de algodón, determinó que las características físicas y estéticas más 
óptimas para un papel tipo impresión y de calidad artística, corresponden 
para cada uno de los materiales a: ver tabla No. 17. 
 
Tabla 17 Características Del Proceso De Pulpaje 
    TEMPERA VELOCIDAD 
MATERIAL NAOH TURA DE DRENAJE 
Pulpa de Maíz 1% 94ªC 35 ml/s 
Plátano 1% 94ªC 24,8ml/s 
Buchon de agua 1% 94ªC 9 ml/s 
 
Fuente. TALLER DE PAPEL ZEPIA.  Nirma Zárate -profesora Facuoltad de Arte -Universidad 
              Nacional de Colombia-Bogotá. 
 
Siendo el amero de maíz, plátano  y buchón de  agua  desechos vegetales, 
que en la mayoría de los casos se queman o se permite su putrefacción a 
cielo abierto, produciendo una alta contaminación en el aire y el agua, se 
logra dar una solución de descontaminación que puede ser empleada en un 
futuro próximo.  
 
Desde el punto de vista económico, se amplían las posibilidades de aceptar 
estos materiales como proceso alterno para la elaboración de papel, ya que 
se muestra una evidente baja en costos de producción, al ser estas materias 
primas residuos vegetales abundantes. 
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4.3.3.   El papel 
 
 
 
Dependiendo del uso final que se le dará al papel, en su fabricación se utiliza 
una mezcla de los diferentes tipos de fibras, cada una de las cuales aporta 
características específicas al papel. 
 
Existen varias definiciones para el papel según sus características 
ambientales, que en ocasiones pueden llevarnos a confusión y a no saber 
cual es el papel que produce un menor impacto en el medio ambiente. 
Antes de comprar un tipo de papel u otro debemos tener en cuenta dos 
aspectos: el origen de la materia prima y el proceso de producción. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4  Procedencia de las Fibras Vegetales Utilizadas por la Industria Papelera a Escala mundial 
 
Fibras mecánicas utilizadas para la producción de papel: 
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4.3.3.1. Papel de fibra virgen 
 
 
La materia prima fundamental para fabricar papel es la celulosa. De hecho, 
se puede decir que el papel es una lámina constituida por un entramado 
tridimensional de fibras de celulosa y otras sustancias (cargas minerales, 
colas, almidón, colorantes, etc.) que permiten mejorar las propiedades del 
papel y hacerlo apto para el uso al que está destinado.  
Las fibras de celulosa son un constituyente esencial de los tejidos vegetales, 
cuya función es la de dar resistencia a los mismos. La celulosa para la 
fabricación de papel se obtiene principalmente de madera (75%), de otras 
fibras vegetales denominadas no madereras (9%) y de papel recuperado 
(16%). 
 
4.3.3.2. Fibras madereras 
 
Provienen de diferentes especies de árboles y son las fibras más utilizadas 
por la industria papelera. 
 
La importancia de la madera como materia prima para la industria papelera 
radica en que contiene alrededor de un 50% de celulosa. 
 
En función del tamaño de las fibras que proporcionan las diferentes especies 
se puede realizar una nueva clasificación en: 
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Fibras cortas: provienen de árboles de madera dura, como el eucalipto y 
algunas especies de frondosas (abedul, chopo, arce o haya), y su longitud 
está comprendida entre los 0,75 mm. y los 2 mm. de largo, conteniendo 
además un porcentaje más elevado de celulosa 
Fibras largas: provienen de árboles de madera blanda, fundamentalmente 
coníferas como el abeto y el pino, y su longitud está comprendida entre los 3 
y 5 mm., resultando la pasta de papel más resistente. 
 
 
4.3.3.3. Fibras no madereras 
 
Provienen de diferentes especies de arbustos. En los países industrializados 
se utilizan para producir papeles especiales, sin embargo, en otros países 
son la principal materia prima para la fabricación de papel, así, en China 
suponen el 60% de las fibras utilizadas para la producción de papel. Estas 
fibras presentan un gran potencial de desarrollo para sustituir a las fibras 
madereras.  
Las especies más utilizadas son: 
 
Algodón: las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. y se utilizan en 
la fabricación de papeles finos de escritura. 
 
Cáñamo: las fibras tienen una longitud superior a los 5 mm. y proceden de 
cordeles viejos y otros desperdicios. Sirven como materia prima para la 
producción de papel de fumar.   
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Lino: las fibras tienen una longitud entre 6 y 60 mm. y se usan para fabricar 
papel moneda. 
 
Fibra de plátano:  En experiencias realizadas por el Ingeniero Químico Ervin 
López en el Laboratorio de la Universidad Nacional se obtuvieron fibras de 
longitudes de entre 3,48 cms. Y 10,25 cms. 
 
En nuestra experiencia con rodillo mecánico se obtuvieron fibras mayores a 
12 cms. De longitud dependiendo de la forma como se introdujo la penca al 
exprimido y/o del tamaño del picado como en los procesos para la obtención 
del papel, en la operación del batido, estas longitudes se reducen 
considerablemente decidimos que para  la extracción en situ, la penca se 
pique en pedazos no mayores a 10 cms. Lo que nos permite obtener fibra de 
4 mm. Hasta 40 mm. Que pueden ser utilizadas para papeles de alta 
resistencia.  Como se puede apreciar al compararlas con los datos de las 
otras fibras nuestros resultados son muy buenos.  Se anexan muestras. 
 
4.3.3.4. Impactos ambientales en la obtención de fibras vegetales 
 
El consumo de fibras vegetales, en particular de madera, para fabricar pastas 
de papel es uno de los costes más señalados a la hora de hablar de los 
impactos ambientales generados por la industria papelera.  
El principal motivo radica en que este consumo representa el 19% de la 
extracción mundial de madera, lo que supone que el 42% de toda la madera 
extraída para usos industriales - todos excepto el combustible - se destina a 
la fabricación de pastas vírgenes 
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Cada año se pierden en el mundo 11 millones de hectáreas de superficie 
forestal, lo que equivale a la desaparición de un campo de fútbol cada 2 
segundos. Entre las razones de este declive se señalan además de la 
producción de madera para usos industriales y combustibles, la deforestación 
por la expansión de los pastos, cultivos y el desarrollo urbano. 
Según datos de la FAO, en 1998 el 55% de las fibras para la producción de 
pasta de papel procedían de madera virgen.  
Actualmente la mayoría de la madera procede de plantaciones forestales de 
especies de crecimiento rápido, aunque aún se siguen explotando los últimos 
bosques vírgenes boreales y tropicales que existen en el planeta.  
Las plantaciones forestales pueden ser una alternativa a la extracción de 
madera de los bosques, siempre que se gestionen con criterios sostenibles. 
Así, cualquier nueva plantación debería establecerse en terrenos realmente 
degradados, que no se puedan regenerar de forma natural, ni se cultiven y 
nunca deben sustituir a bosques autóctonos. Las plantaciones forestales 
realizadas a lo largo de este siglo han sustituido bosques autóctonos 
mediterráneos y atlánticos por especies de crecimiento rápido, como pino y 
eucalipto. Estos monocultivos forestales, con árboles de la misma edad, 
pierden la enorme diversidad biológica y riqueza de los bosques, reducen la 
calidad del suelo y del paisaje, y, además, son más propensos a incendios, 
plagas y enfermedades.  
Poco a poco se están introduciendo sistemas de gestión forestal sostenibles, 
que intentan reducir estos problemas. Diversas empresas, organizaciones no 
gubernamentales y administraciones han desarrollado certificados, como el 
FSC que garantizan que la madera que se compra proviene de plantaciones 
gestionadas con criterios de sostenibilidad. También algunos certificados 
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sobre productos de papel, como la norma austriaca The Austrian Ecolabel 
para papel de edición, permiten solo la utilización de restos de limpieza de 
bosques o madera dañada para la fabricación de papel. El certificado indio 
Eco-Mark India asegura que el papel no ha sido fabricado con fibras de 
madera virgen.  
La utilización de fibra de plátano como materia prima en la elaboración de 
papeles, resulta en las condiciones actuales una alternativa no solo viable y 
sostenible por su rapidez de generación  y por los volúmenes producidos a 
nivel mundial como por el valor económico y financiero, es una solución a la 
conservación de la diversidad biológica y al suministro de alimentos para la 
población mundial, puesto que los frutos hacen parte de la dieta diaria de un 
alto porcentaje de la población y sus residuos líquidos y sólidos genera un 
potencial de nutrientes para los terrenos (ver Tabla No.4). 
 
4.3.4. Especificaciones técnicas del papel: 
 
 
4.3.4.1. Curvatura (Curl): 
 
La curvatura  es la causa principal de problemas del papel. Se dice que una 
hoja tiene curl (curvatura) si sus bordes se curvan durante el uso. Los 
papeles que mejor corren en equipos Xerox muestran un bajo curl. Los 
papeles Xerox son manufacturados con control incorporado de curvatura a fin 
de neutralizar la tendencia a la curvatura debido al calor y la presión que 
encuentran dentro de los equipos a fin de reducir las trabas en la 
alimentación. 
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4.3.4.2. Contenido de humedad 
 
El contenido de humedad en el papel es crítico ya que afecta directamente el 
deslizamiento, la calidad de copia/impresión y la curvatura. Un alto contenido 
de humedad causará un alto índice de curvatura, altos índices de trabas de 
papel y mala fusión del toner. Un bajo contenido de humedad causará 
estática entre las hojas de papel que provocará trabas y mala alimentación. 
 
4.3.4.3. Propiedades eléctricas: 
 
 
La xerografía utiliza fuerzas electrostáticas en el proceso de formación de la 
imagen y para controlar el movimiento del papel a través del equipo. Un 
papel altamente conductivo causará borrado de imagen y atascamientos o 
trabas. La alta resistividad provocará la formación de estática entre las hojas 
con los consiguientes problemas por alimentación de varias hojas a la vez, 
atascamientos y complicaciones al efectuar trabajos de compaginación.  
 
4.3.4.4. Resistencia superficial 
 
 
Las fibras y elementos químicos deben ser aseguradas en la superficie del 
papel. Las fibras que se desprenden, llamadas fuzz (pelusa) contaminan el 
revelador, provocando su deterioro prematuro. La pelusa interfiere con los 
mecanismos de limpieza, con el consiguiente efecto de líneas negras en las 
copias o impresiones y acumulación en los rodillos de fusión, produciendo 
líneas de aceite.  
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4.3.4.4. Porosidad 
 
 
Una hoja demasiado porosa causará mala alimentación de papel, o 
alimentación de dos hojas juntas en equipos con alimentadores que 
funcionan por vacío; también puede resultar en áreas sólidas, veteadas o 
manchadas. Una hoja con baja porosidad tiende a tener más curl o arrugas y 
tendencia a presentar manchas. 
 
4.3.4.5. Opacidad 
 
 
Un buen papel xerográfico debe ser lo suficientemente opaco a fin de 
prevenir la transparencia de texto e imágenes en copias a doble faz o de una 
hoja a la otra en un juego a simple faz.  
 
 
4.3.4.6. Peso 
 
 
Los pesos aceptables para la alimentación de papel desde las bandejas 
comunes de alimentación varían entre 75 y 80 gramos/m2 
 
 
4.3.4.7. Papel para fax 
 
 
El papel utilizado por algunos de nuestros equipos de facsímiles es del tipo 
termo sensible. El mismo consiste en una base de papel que hace las veces 
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de soporte, recubierta con una capa de emulsión de material sensible al calor 
que incluye partículas con cargas positivas y negativas separadas  
 
Físicamente. El papel desarrollado por Xerox cumple una serie de 
especificaciones técnicas y pruebas de control de calidad sumamente 
exigentes. Este tipo de papel requiere determinados cuidados en su 
almacenamiento a fin de evitar formaciones de color no deseadas, causadas 
por elementos químicos tales como alcohol, bencina, thiner u otros; o bien 
decoloraciones debidas a la exposición a rayos ultravioletas o materiales 
como el pvc. 
 
4.3.5.  Capacidad del proyecto 
En el Centro de Investigación El Agrado se estudiaron varios arreglos de 
siembra del plátano en monocultivo, para establecer la densidad de 
población más adecuada y funcional que asegure racimos de buena calidad y 
peso. Densidades de 1.500 a 3.000 plantas /ha no afectaron el crecimiento y 
el desarrollo del cultivo en el primer ciclo de producción. No se presentaron 
diferencias estadísticas significativas entre las densidades para los períodos 
de siembra a floración, de floración a cosecha, y de siembra a cosecha, 
indicando la posibilidad de incrementar la densidad poblacional sin que se 
altere el ciclo del cultivo.   
En densidades de 1.500 a 2.500 plantas/ha se obtuvieron racimos de pesos 
aceptables en el comercio, mientras que en densidades superiores a 2.750 
plantas/ha el peso promedio de los racimos se redujo en forma considerable. 
El porcentaje de plantas cosechadas fue, según las estadísticas, similar en 
todos los tratamientos; sin embargo, para el rendimiento real calculado con 
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base en este porcentaje se observó una relación directamente proporcional 
entre la densidad de siembra y el rendimiento.  
Para una misma densidad poblacional, el arreglo de siembra más productivo 
se consigue aumentando la distancia entre surcos, lográndose los mayores 
rendimientos en las siembras con una relación de distancias entre surcos y 
sitios de 2:1.  
La siembra de plátano en densidades altas mejorará los ingresos netos del 
productor. A pesar de que en las densidades superiores a 2.750 plantas/ha 
se reduce el peso promedio del racimo, ésto se compensa con la mayor 
cantidad de racimos cosechados, obteniéndose un incremento entre 30 y 
40% en el rendimiento/ha del cultivo. 
Las investigaciones han aportado resultados básicos y prácticos para la 
siembra y explotación del cultivo, contribuyendo a mejorar los conocimientos 
de los agricultores sobre la planta y a manejar el cultivo desde la siembra 
hasta la cosecha, mediante la aplicación de prácticas sencillas y económicas. 
La tecnología generada ha permitido incrementar la productividad de 7 t/ha a 
más de 50 t/ha. 
La siembra, explotación y mercadeo del plátano afrontan problemas de 
carácter técnico, social y económico que constituyen un reto para los 
investigadores en la búsqueda y aplicación de soluciones, a través de la 
generación y transferencia de tecnologías nuevas que mejoren la 
productividad y rentabilidad del cultivo, haciéndolo sostenible, competitivo y 
equitativo para productores y consumidores, y permitiendo el 
aprovechamiento integral de la biomasa de la planta.  
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Desde hace 15 años, en la zona cafetera central se ha desarrollado un 
programa de investigación sistemático e integrado en el cultivo de plátano, 
mediante la cooperación de instituciones estatales y privadas de carácter 
nacional e internacional que han generado resultados básicos y prácticos, 
contribuyendo a mejorar su producción y rentabilidad. No obstante, aún 
persisten necesidades de investigación en algunas disciplinas básicas, lo 
cual, aunque es completamente normal por el carácter dinámico de la 
investigación científica, hace necesario que se continúe el proceso de 
experimentación.  
Toda la tecnología generada en ese período permitió aumentar 
significativamente los rendimientos y situar al cultivo del plátano como una 
alternativa importante para la producción agrícola nacional. Esta tecnología  
generada ha encontrado muchas dificultades para su rápida transferencia y 
adopción, debido a que ha sido desarrollada en zonas parcialmente 
tecnificadas y,  a que su aplicación a otras áreas diferentes no es 
aconsejable sin la adecuada validación. Por esta razón es necesario 
estructurar programas efectivos de transferencia de tecnología que ajusten y 
validen las recomendaciones técnicas para todas las zonas de producción.  
Durante el proceso de formulación del plan, se definieron estrategias 
institucionales y líneas de acción sobre la articulación e interacciones con los 
Programas Nacionales y Regionales que permitieron la participación conjunta 
en los diferentes proyectos de investigación propuestos y en ejecución. 
Dentro de este contexto, todas las actividades se encuentran concertadas y 
se trabaja activamente para canalizar la gestión a la consecución de recursos 
para la financiación de proyectos de orden nacional que apunten a resolver 
problemas estructurales en la cadena agroalimentaria del cultivo de p látano. 
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Las principales instituciones involucradas:  Instituto Colombiano 
Agropecuario –ICA, El Comité Departamental de Cafeteros del Quindío, las 
cuales han sido retomadas desde 1994 por la Corporación Colombiana de 
Investigación agropecuaria – CORPOICA, Regional 9.; la Universidad del 
Quindío. quien continua con las investigaciones sobre: 
· Recursos genéticos y biotecnología vegetal 
· Manejo agronómico y eco fisiología 
· Manejo integral de plagas 
· Manejo integrado de suelos y aguas 
· Post cosecha 
· Caracterización agro ecológica y socioeconómica 
El coordinador del plan estratégico del plátano, Corpoica regional  9 es el 
Ingeniero Agrónomo  M.S.C. DANIEL GERARDO CAYON SALINAS. y los 
Ingeniero Agrónomos Germán Antonio Giraldo Giraldo y María Isabel Arcila 
Pulgarín.,  sus colaboradores en la investigación. 
Partiendo de estas experiencias y de la información suministrada por la 
UMATAS  en lo referente al área sembrada con plátano y a la producción por 
hectárea (Tabla No. 6) se decidió tomar como densidad de población por 
hectárea 1333 matas como un patrón a fin de obtener el índice técnico para 
la explotación.    Adicionales estudios realizados por CORPOICA en el eje 
cafetero muestran que al momento de la cosecha una planta de Dominico 
Hartón pesa 103 Kg., de los cuales  se están  aprovechando comercialmente 
18 Kgs.  correspondiente al racimo, quedando como subproducto 85 kgs. del 
tallo más las hojas y los cormos que se pierden, pues estos quedan en el 
terreno para su descomposición para su potencial de uso como abono 
orgánico. Así mismo en una serie de estudios sobre los efectos de 
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defoliaciones selectivas al inicio de la floración sobre el crecimiento, 
desarrollo y distribución de elementos minerales en el racimo del clon 
dominico hartón, realizadas en el centro de Investigaciones El Agrado y en el 
centro de Investigaciones Palmira (1000 .s.n.m.), los racimos de mayor peso 
se obtuvieron en las plantas con 9 hojas 15,7 kgs., 6 hojas superiores 14,3 
kgs. Y 6 hojas inferiores 13,9, las cuales conservaron las 3 hojas intermedias 
durante todo el período de desarrollo del racimo, el grosor y peso fresco de 
los frutos fue mayor en las plantas en las que permanecieron más hojas 
funcionales,  reduciéndose significativamente a medida que la defoliación fue 
más intensa; (para efectos de esta investigación y a fin de mantener como 
patrón para la determinación del número de plantas, el peso del racimo  se 
asume en  18 kilos a fin de no incurrir en una sobreestimación del número de 
matas por hectárea dado que ésta información se obtiene a partir del número 
de toneladas reportadas como producción en los informes de las UMATAS). 
Si se considera una densidad de población de 1666 plantas (distancia de 
siembra de 3.0 x 2.0 m) donde se cosecharon finalmente 1500 plantas  año 
la biomasa fresca  producida en las 270.000 ha. reportadas por CORPOICA 
sería:  2.227.500 toneladas de Fibra 
 
Si se  considera la  importación de 105.000 toneladas de pulpa larga, es decir 
el 4,71% de la fibra disponible, se puede afirmar   que somos autosuficientes  
en cuanto a requerimientos de fibra importada. 
 
De otro lado, al comparar el consumo aparente de pulpas 469.300 toneladas 
año 2000, correspondiente al 21,62% de la disponibilidad en fibra seca, 
podría pensarse en que no sería necesario el cultivo de especies madereras 
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para pulpa; lo que hace viable el  proyecto bajo las condiciones de 
información generada por CORPOICA. 
 
Sin embargo, al constatar la información sobre producción y áreas 
sembradas en el eje cafetero, suministrada por las UMATAS, se encuentra 
una amplia diferencia en los datos (ver tabla No. 6) en la cual se informa solo 
de 71.474,3 ha. sembradas con una producción de 468.295,6 toneladas, y 
una densidad de siembra de 364  plantas/Ha.; bajo estas condiciones existe 
una disponibilidad potencial de fibra, así: 
 
D: 364 plantas/hora*85,00 Kg/planta*71.473,3 ha.: 2.211.384,1 toneladas de 
biomasa húmeda. 
 
Suponiendo un rendimiento de fibra seca del 6,5%  equivaldría a disponer de 
143.739,9  toneladas de pulpa para papeles, con las cuales podríamos 
suprimir las importaciones (105.000 toneladas/año) el 29% del consumo 
aparente de pulpa con base en maderables. 
 
Se concluye que, con estimaciones pesimistas, el potencial ha alcanzar es de 
347.000 toneladas de pulpa larga para papel que puede ser explotado y que 
a precios del mercado internacional en su punto más bajo US$500  
representarían US$71.869.950 de dólares  para la economía del eje cafetero 
anualmente. 
De otra parte si tenemos en cuenta el rendimiento por hectárea de un cultivo 
tradicional según las UMATAS de Caldas que es de 6.552 Kg/ha, es decir 
aproximadamente 364 matas/ha, intercaladas con el café representan 27.768  
kilogramos de biomasa fresca que generan alrededor de 2.002  Kg./ha año 
que a precios actuales del dólar representan: 
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2,002 ton.*500US$*2.200$/US$=$2.202,200. pesos adicionales por hectárea. 
 
Por lo anterior se considera pertinente analizar los costos en que se incurre 
al desarrollar la técnica experimentada en una finca de los alrededores de 
Manizales para extraer pulpa mecánica que sería comercializada a través de 
las cooperativas de caficultores o de productores de plátano  a un futuro 
cercano, puesto que como se ha analizado en el marco conceptual por 
CORPOICA Quindío, se puede pasar de rendimiento por hectárea de 7 
toneladas (389 plantas hectárea) a 50 toneladas (2.777 plantas) con cultivos 
tecnificados lo que sin lugar a dudas generaría todo un cambio de cultura  
hacia los tradicionales usos del suelo cafetero. 
 
4.3.5.1.  Capacidad Diseñada  80%  
 
Se tomó como base para el diseño una extensión de tres hectáreas con 
densidad de plátano intercaladas de 1333 plantas que equivalen a un 80% 
de la capacidad intermedia 1666 plantas por hectárea, apoyados en los 
trabajos realizados por COPOICA en el Quindío, y las experiencias en el 
Centro de Investigación de Palmira – Valle . 
El rendimiento de  la materia prima (residuos del plátano según los tablas 
4,5,7, composición físico química del plátano) oscila entre 11 y 46% siendo el 
El  experimento (ver  Tabla No.9) generó rendimientos entre 3.1% y 30% con 
un valor promedio de 11%, a fin de no tener un margen de apreciación 
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optimista, se tomó el  6.5% basado en el rendimiento del seudo tallo referido 
en la Tabla No.4 incrementado en un 8%. 
Se tomó un peso promedio de mata de plátano dominico hartón de 85 Kg, 
referido en la Tabla No.3 que incluye pesos de .cormos, seudo tallos y hojas. 
Se asume que por cada 18Kg de plátano producido (peso de un racimo) 
existe una planta . 
El estudio inicial de tiempos Tabla No.8  puede producir 132 Kg, ó 24 matas 
procesadas. 
En estas condiciones de capacidad de diseño es de 7.332 Kg/ha, lo que 
implica que para el Eje Cafetero se tiene un potencial de producción de 
637.447, 41 toneladas año (ver Tabla No.3) 
 
4.3.5.2.  Márgenes de capacidad utilizable. 
 
Reservas.  Dado que en el país existen, de acuerdo a estadísticas del 
DANE, 225.000 hectáreas cultivadas de plátano, se tiene una reserva de 
materia  prima equivalente al 314,78% de la capacidad nacional y según el 
patrón de 1666 plantas/hectárea, un 20% adicional, puesto que se parte de 
densidad de 1333 plantas/ha sobrecarga posible. 
Adicionalmente, en caso de un cambio a cultivo tecnificado, con densidad de 
2550 plantas/ha, lo que implica un nuevo uso del suelo, se tenddrá un 
excedente del 91% de capacidad de producción por hectárea, lo que 
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significa, que sin ampliar el número de hectáreas que producen plátano, un 
potencial de 1.002.427 toneladas de fibra, o sea un excedente de 467.070. 
Fraccionamiento.  En condiciones de densidad de población tradicional con 
364 matas por hectárea existe  una disponibilidad de 2002 Kg/ha lo que 
representa 143.091 toneladas como mínima producción con lo que hay 
instalado actualmente, y para densidades de siembra de 700 plantas, se 
tendría 3.850 Kg/ha de fibra o sea 275.176 toneladas/año. 
Como se aprecia, los márgenes de capacidad instalados son suficientes, aún 
en la menor de las alternativas (364 plantas por hectárea); se puede disponer 
de fibra necesaria para sustituir las importaciones actuales de 105.300 
toneladas al año 2000 ( ver tabla No. 2). 
 
 
4.3.5.3. Factores condicionantes del mercado. 
 
Dimensiones del mercado. El mercado potencial está referido a la 
sustitución de importaciones que asciende a 105.300 toneladas anuales con 
un crecimiento anual del 16% en el año 2000, y un consumo aparente de 
469.000 toneladas, el cua l crece a ritmo del 1.5% anual Tabla No.2. 
Disponibilidad de insumos. Como se ha demostrado en el análisis del 
mercado, existen los recursos tanto técnicos como financieros necesarios 
para el desarrollo del proyecto. 
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Problemas institucionales. El desconocimiento del potencial que ofrece 
el proyecto, la falta de motivación y los problemas de violencia son las 
principales debilidades del proyecto que con la capacidad administrativo y las 
perspectivas de disminución del desempleo generadas, podrán ser 
subsanadas. 
 
 
4.3.5.4. Descripción del proceso de transformación e instalación.  
 
Se encuentran relacionadas en el aparte 1.6 del estudio técnico, desarrollado 
al inicio del presente informe. 
 
4.3.5.5. El análisis de costos de la inversión. 
 
Se presenta en los aportes de las hojas No.1 y No.2 de los anexos No.1, 
No.2, No.3 y No.4, para las diferentes alternativas planteadas. 
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5.  ESTUDIO FINANCIERO. 
 
5.1.  EVALUACION PRIVADA DE PROYECTOS EN TERMINOS 
CONSTANTES. 
 
Una proyección en términos constantes reales o duros, es aquella en la cual 
se supone una inflación nula en el período de estudio del proyecto, es decir, 
se hace  una abstracción de la inflación.   Las partidas dadas en términos 
históricos o corrientes, se convierten a términos constantes aplicando un 
deflactor  apropiado.  –Esto es lo que ocurría con la depreciación antes de 
los ajustes integrales por inflación que al deflactarla perdía importancia en la 
medida que más alejado estuviera este rubro del año de adquisición del bien. 
 
Con la nueva legislación tributaria, en particular de los ajustes de los activos, 
los proyectos se favorecen puesto que el efecto neto de estas normas hace 
que el cálculo de la depreciación tal como se hacía antes de 1989 este ya en 
términos constantes  y no varía  si se supone que en EL PAAG es igual al 
deflactor que se utiliza, supuesto que se hará en este escrito. 
 
La evaluación en términos constantes es la más común por la dificultad de 
estimar las variaciones de los precios en cada categoría de costo e ingreso del 
proyecto;  mientras más se aleje del presente, más inciertas serán las 
estimaciones.  De todas maneras de las variables más difíciles de estimar es 
la inflación por la multiplicidad de factores que influyen en ella. 
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5.2.  FIJACION DEL PRECIO DE MERCADO SIN SUSTITUIR 
IMPORTACIONES. 
 
El precio que se fije para el producto que se elaborará  con el proyecto, será 
determinante en el nivel de los ingresos que se obtengan, tanto por su propio 
monto como por su impacto sobre el nivel de la cantidad vendida .   
 
En general, las estrategias pueden basarse en costos o ventas.  Sin 
embargo, se deben considerar los factores mínimos al establecer una 
estrategia de precios: 
 
§ La demanda que establecerá un precio máximo posible. 
§ Los costos que define el  precio mínimo. 
§ Los factores competitivos que definirán una variable que pueda subirlos o 
bajarlos. 
§ Las restricciones de precio, ya sean externas a la empresa, como 
regulaciones gubernamentales  o interna como exigencia mínima. 
 
La elasticidad precio de la demanda permite medir la sensibilidad de los 
compradores frente a cambios en los precios de un producto y se define 
como el cambio relativo en la cantidad demanda  ÄQ/Q, respecto a un 
cambio relativo en el precio  ÄP/P. 
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Figura 5. Situación del Mercado sin Sustituir Importaciones 
 
Con la anterior ecuación se halla la elasticidad precio punto de la demanda. 
 
Una forma complementaria de medir la sensibilidad de los compradores es 
mediante la elasticidad ingreso de la demanda y se mide por el cambio 
relativo de la cantidad ÄQ/Q  ante un cambio relativo del ingreso ÄI/I 
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Si iE es negativo, muestra que el producto es un bien inferior, es decir que 
cuando aumenta el ingreso personal se consume menos de ese bien.  Si iE  
es positivo y menor que uno (1) indica que hay una variación no significativa, 
pero si es mayor que uno (1) la variación es significativa. 
 
En este sentido el precio del producto debe ser el que permita cubrir la 
totalidad de los costos de operación (costos fijos y variables, además de los 
gastos de administración, de ventas, financieros, tributarios, etc.) y otorgan la 
rentabilidad exigida sobre la inversión y recuperar la pérdida de valor de los 
activos por su uso. 
 
Para nuestro producto se determinó el precio de la siguiente forma: 
 
§ Se supuso que todo lo que se produce se vende, ya que tenemos 
demanda suficiente. 
§ Se tomó el costo de lo producido y vendido (costos variables y fijos). 
§ Se halló el costo de lo producido y vendido por kilo dividiendo los costos 
fijos y variables por año entre la cantidad d kilos a producir en el año. 
Sobre el costo/kilo, se aplicó un margen de utilidad del 25% de tal forma que 
cubra los demás gastos operativos, ver Cuadro No.27 Anexo 1. 
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5.2.1.  Fijación de Precios. 
 
Para la fijación de los precios se tomó como base los costos de los insumos 
necesarios para el sostenimiento de una hectárea suministrados por 
CORPOICA Quindío con el cual se construyeron los coeficientes técnicos 
(ver Cuadro No. 2.1 pág. 1, anexo No.1) y el valor de la mano de obra a 
salario mínimo mensual  ver Cuadro No.2.5, pág.1, anexo No.1; Cuadro 
No.7, pág.1 anexo No.1; Cuadro No.13, pág 1, anexo No1; costo total de 
mano de obra directa;  Cuadro No.15, pág 1, anexo No. 1; presupuesto de 
consumo de materiales; como se puede apreciar los precios del proyecto ver 
Cuadro No. 27 y No.28, anexo No.1; son más bajos que el precio de 
importación actual, en el lugar del proyecto de los demás productores de 
pulpa y cartón (800 dólares/tonelada) por lo que le proyecto se evaluó con un 
51,94% del precio internacional a fin de no tener una  evaluación optimista. 
En el Anexo No.5 se presenta los resultados financieros de la evaluación 
optimista a precios de $1.540 por kilogramo de fibra. 
 
5.2.2.  Inversión en el Capital de Trabajo. 
 
El capital de trabajo es un conjunto de recursos necesarios que pueden 
determinarse por la diferencia entre los activos corrientes y los pasivos 
corrientes, para la operación normal del proyecto durante un ciclo productivo. 
En el proyecto, el capital de trabajo debe garantizar la disponibilidad de 
recursos suficientes para adquirir la materia prima y cubrir los costos de 
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operación durante los primeros 15 días que dura el proceso de producción, 
comercialización y recuperación de los fondos para ser utilizados 
nuevamente en el proceso. 
Se consideraron los siguientes costos y gastos para el primer mes de 
operación:  Mano de obra, compra de materia prima, insumos, aportes 
parafiscales, seguros, gastos de administración, gastos de ventas, 
comisiones y costos bancarios (ver cuadro capital de trabajo) Cuadro No.39, 
anexo No.1. 
 
5.2.3.  Tasa de Descuento. 
 
Para determinar la tasa de descuento se utiliza el costo ponderado del 
capital, para ello se busca  el costo de cada una de las fuentes de 
financiamiento del proyecto. 
 
5.2.3.1.  Costo de Capital Propio o Patrimonial. 
 
Es la tasa asociada con la mejor oportunidad de inversión de riesgo similar 
que se abandonará por destinar unos recursos al proyecto. 
El costo de capital propio se puede calcular mediante el uso de la tasa libre 
de riesgo más una prima de riesgo. 
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La tasa libre de riesgo es generalmente la tasa de los documentos de 
inversión colocados en el mercado de capitales por los gobiernos. 
La prima por los riesgos corresponde a una exigencia que hace el 
inversionista por tener que asumir un riesgo al optar por una inversión distinta 
a aquellas que reportan una rentabilidad asegurada. 
Como el proyecto se evaluará con precios constantes a diciembre de 2000 
utilizaremos tasas reales (duras). 
A diciembre  del 2000 la inflación fue del 8.75% y la rentabilidad de los títulos 
del gobierno fue aproximadamente del 12%, por tanto la utilizaremos como 
tasa libre de riesgo más un 5% para prima de riesgo y así tendremos un 
costo de capital propio del 17%. 
l
l
+
-
=
1
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ir   %58.7
75.81
75.817
=
+
-
=ir  
Donde: 
Ir = tasa real 
In = tasa nominal 
l= inflación 
 
Y este toma el mismo valor antes y después de impuestos, toda vez que la 
doble tributación fue eliminada al declarar renta exenta los dividendos y otros 
rendimientos en cabeza de los accionistas y socios. Ver Cuadro No.20 y 
No.21, anexo No.1. 
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5.2.3.2.   Costo de la Deuda 
 
Ver Cuadro No. 20, anexo No.1. 
El pasivo financiero, cuyo costo básico es el interés  que por él se paga, es 
fuente principal  de financiación de la actividad económica. 
Antes de la Ley 75 de 1986 existía plena deducibilidad fiscal de los intereses 
y el costo del pasivo financiero estaba dado por la ecuación: 
)1(' tKdK -=  
Donde: 
K’ = costo del dinero después de impuesto 
Kd = costo del dinero antes de impuestos. 
T = tasa impositiva. 
Con la ley 75 de 1986 se determinó la no deducción de la parte inflacionaria, 
pero se haría en forma gradual, optándose un 10% por año hasta completar 
un 100% en 1985. 
 
Con la aplicación de los ajustes integrales por inflación, a partir del año 2001 
se vuelve a la deducibilidad total de los intereses financieros y una ganancia 
indirecta por la inflación. (Tomado de Efectos financieros de los ajustes por inflación de Orozco 
H. Guillermo.) 
Para nuestro estudio se trabajará con una tasa real.  A finales del año 2000, 
la tasa de financiación de las corporaciones y bancos era aproximadamente 
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del 29% (costo nominal) y el costo por inflación fue del 8.75% por lo tanto se 
obtendría una tasa real de: 
 
%62.18
0875.1
0875.029.0
1
=
-
=
+
-
=
l
lin
ir  
 
Ahora el costo ponderado del capital (Ko) es igual al costo de capital propio 
(Kp) multiplicado por la relación entre el patrimonio (P) y el activo (A) más el 
costo de la deuda después de impuestos Kd (1 – t) multiplicado por la 
relación entre el pasivo (D) y el activo (A). 
 
A
D
tKd
A
P
KpKo )1( -+=  
Ko, es la tasa de descuento utilizando recursos propios y ajenos. 
La tasa de descuento para el proyecto financiado con capital propio sería del 
7.58%, pero la tasa de descuento para el proyecto financiado con un 34.7% 
de capital propio  (ver cuadro No.40 y No.42  del anexo No.1) y un 65.3% de 
capital ajeno será:   
Ko= 0,0758 18.804.793+(0,1842) 17.420.913 = 0,1279 
36.225.706 36.225.706 
 
Ko=12,79% 
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Para la deuda asumiremos que el costo del capital ajeno (18.62%) es la tasa 
efectiva anual, y que el préstamo se recibirá en el año cero con una 
amortización constante. 
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6.  EVALUACION ECONOMICA 
 
 
 
 
 
El estudio de prefactibilidad analiza un proyecto de un bien que sustituye 
importaciones, pero la magnitud del impacto es relativamente pequeño en el 
mercado internacional,  y por lo tanto no afecta el precio de importación 
(precio CIF). Sin embargo, al mediano plazo, por la universalidad de la 
materia prima y su abundancia, podría incidir en el mercado internacional. 
 
Lo anterior  indica que se debe hallar el precio de cuenta de un producto que 
sustituye importación, con precio de importación constante. 
 
Se utilizará la metodología LM/ST auspiciada por el banco mundial y en la 
cual el Numerario está definido como el ingreso público de libre disponibilidad 
medido en términos de moneda convertible. 
 
El consumo total nacional de pulpa de fibra larga 105.300 toneladas al año, y 
la producción interna excedente es de cero (0) por lo tanto, el consumo total 
nacional es igual a las importaciones.  El precio del producto al consumidor 
(Pu) está determinado por el (Pcif x Tce) más los aranceles e impuestos 
(tm) más los costos portuarios (CPm) más el transporte entre la frontera y el 
consumidor (Tram) más la comercialización (Comm) a precio de mercado. 
 
La situación del mercado del producto sin proyecto se ilustra en la figura 
siguiente: 
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Figura 6  Situación del Mercado Sin Proyecto  
 
Con el proyecto habrá una producción interna de 524.014 toneladas para el 
primer año, la cual permanecerá constantemente, cada uno de los años 
siguientes.  Con la producción propuesta se tendrán unas importaciones de 
31.590 toneladas. 
 
La situación del mercado del producto con proyecto se ilustra en la figura 
siguiente. 
 0+X 0 
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Figura 7. Situación del Mercado con Proyecto. 
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Pu = es el precio en el lugar de consumo 
Pp = es el precio en el lugar del proyecto. 
 
Por lo tanto : 
 
 Pp = Pu – Trai – Comi 
 
El Trai y la Comi se extractaron de los gastos de ventas.  Ver cuadro No 24- 
26 
Pp = Pcif m TCV(1 +tm) +Cpm +tram – tra + (comm – com) 
 
Donde: 
 
Tm = impuesto y aranceles  de importación 
Cpm = Costos portuarios de importación 
Tram = Transportes de importación 
Trai = transporte interno (entre el usuario y el proyecto) 
Comm = comercialización en importación 
Comi = Comercialización interna (entre el proyecto y el usuario) 
 
 
Para evaluar a precio de eficiencia o sea hallar el precio de cuenta 
simplemente se multiplica cada término por la RPC (razón de precio de 
cuenta). 
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La RPC  tm = o ya que el impuesto representa una transferencia cuyo precio 
de cuenta es igual a cero. 
 
 
P de C = Pcif * T.C.V. * RPCD + (P Cif * TCV * RPCD) tm +Cpm RPCcp + 
(tram – trai) RPCtra + (comm – comi) RPCcon 
 
 
Para hallar el precio de cuenta de la producción de pulpa de fibra larga 
blanqueada se tiene los siguientes datos: 
 
§ El precio del usuario (700 dolares/tonelada) se halló mediante encuestas 
a los papeleros y el transporte y comercialización entre el proyecto y el 
usuario  se extractaron de los gastos de ventas. 
 
§ El transporte entre el puerto y el usuario de pulpa de fibra larga 
blanqueada importada, tiene un costo promedio de $ 77.000 tonelada a 
precio de diciembre de 2001. 
 
 
§ La comercialización de la pulpa de fibra blanqueada importada tiene un 
costo promedio de $ 250/tonelada a precio de diciembre 2001.  Este valor 
corresponde a las comisiones pagadas a los intermediarios entre los 
productores en el exterior y los consumidores. 
 
§ Los costos portuarios = US$ 150 por containers de 50 toneladas: US$ 
150 * 2.250 = 337.500 / container.  337.500/ 50 toneladas = 6.750/ tonelada. 
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§ El precio Cif (costos, seguros y fletes) a finales de 2001 es de: 
 
§ Costo = US$ 700/toneladas  *2250 = 1.575.000/toneldas 
 
§ Seguros = 0.05 % (1.575.500) = 78.750/toneladas 
 
§ Fletes = US$ 750/container de 50 toneladas de Chile y Colombia 
US$ 850 * 2250 = 1.912.500 
1.912.500/50 toneladas = 38.2507toneladas. 
 
 
§ Impuestos a las ventas = 16% 
 
 
§ Arancel con Chile = 0 
 
§ RPC de la divisa = 1 
 
§ RPC de los impuestos y aranceles = 0 
 
§ RPC de los costos portuarios será la misma del factor de conversión 
estándar (FCE ) = 074 
 
§ RPC del transporte = 0.78 
 
§ RPC de la comercialización se tomará la RPC del comercio = 0.72 
 
§ La T.C.V a Noviembre 2000  2.250 
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 Tabla 18. Precio Cuenta de la Pulpa 
 
PRECIO DE CUENTA DE LA PULPA  
Pmdo RPC P Cuenta 
P Cif 1.692.500 1 1.692.000 
Impuestos 16% 270.720 0 0 
CP 6.750 0.74 4.995 
Tram 17.000 0.78 60.060 
Comm 250 0.72 180 
Trai 60.000 0.78 4.432.500 
Comi 5.650 0.72 4.068 
 2.058.999  1.805.628 
 
 
El precio de mercado por Kilogramo = 2.059 
 
El precio de cuenta por Kilogramo = 1.805.63 
 
RPC de la Pulpa = 1.805.63/ 2.059=0,8769 
 
Para hallar el precio de cuenta de la pulpa de fibra larga importada, se ha 
tomado como referencia a Chile, ya que es el país de donde se importa la 
mayor cantidad de este producto y Colombia tiene un convenio con este país 
de cero (0) costo arancelario. 
 
Pp = Pu – Trai – Comi 
Pp = 2.058.999 – 60.000 – 5.60 = 1.993.349 
Pp = 1.993.349 / tonelada 
Pp = 1.993.35  
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Nota:   los datos utilizados para hallar el precio de cuenta de la pulpa de fibra 
larga fueron investigados en la Cámara de Comercio, en el INCOMEX y en la 
DIAN. 
 
 
6.1. COSTO ECONÓMICO DE LA MANO DE OBRA 
 
 
El proceso de estimación del costo económico de la mano de obra tiene dos 
etapas que a menudo se fusionan en la práctica pero difieren 
conceptualmente.  La primera etapa consiste en verificar el valor de 
producción que probablemente se pierda debido a que la mano de obra se 
usa en el proyecto en vez de usarla en otra parte de la economía.  La 
segunda etapa consiste en revaluar esa producción a que se renuncia el 
costo de oportunidad de la mano de obra para expresar el valor 
correspondiente en precios de cuenta. 
 
¿De donde procederán los trabajadores del proyecto?  ¿Hay un conjunto 
considerable de personas en las vecindades del proyecto?,  ¿ Es el proyecto 
suficientemente grande como para atraer nuevos emigrantes desde otras 
regiones? 
 
Este es el tipo de preguntas que hay que hacerse cuando se trata de estimar 
la producción a que se renuncia. 
 
Atraer mano de obra del campo a la ciudad depende mucho del número de 
trabajadores que necesite el proyecto y de los salarios de mercado que se 
ofrezcan. 
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En un proyecto grande su mano de obra proviene de diversas ocupaciones, 
lo que significa que se renuncia a mucho tipos de producción.  El método 
correcto consiste en identificar la colección de producción de distintos tipos a 
que se renuncia y construir un promedio ponderado de factores de 
conversión específicas (con ponderaciones que reflejan el valor marginal de 
la producción total).  Es decir, se estima el valor promedio ponderado de toda 
la producción a que se renuncia y se aplica un factor de conversión promedio 
ponderado para obtener los precios de cuenta. 
 
En el  estudio de prefactibilidad se toman  las RPC para mano de obra 
calificada y no calificada otorgadas por el Departamento Nacional de 
Planeación (DPN) 
 
 
 
6.2.  COSTO ECONÓMICO DEL TERRENO 
 
 
El costo económico del terreno que es un insumo no comercializado del 
proyecto, generalmente difiere de su costo financiero.  Tal costo económico 
es el valor del producto neto a que se renuncia por haber destinado el terreno 
a un proyecto medido a precios de cuenta. 
 
Como regla general, si el precio financiero del terreno comprado representa 
más del 20% del costo de inversión del proyecto, o si el costo de 
arrendamiento del mismo representa más del 20% del gasto de operación 
anual hay que tratar de estimar su costo económico. 
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Cuando el costo financiero de éste bien es considerable y no refleja el costo 
de oportunidad para la economía, hay que tratar de identificar el uso que se 
habría dado al terreno en cuestión, si este no se hubiera destinado al 
proyecto. 
 
Por ejemplo una hectárea de terreno cultivable que se saca de cultivo X y se 
dedica a la producción industrial, el costo de oportunidad del terreno es el 
valor neto de producción de X que se pierde, es decir, el valor bruto de 
mercado de la producción de X menos el costo de los insumos (distintos del 
terrero) que se necesitan para producir ese cultivo. 
En la evaluación de proyectos hay que determinar el uso que se le daría en 
el futuro si el proyecto no se ejecuta (para nuestro caso sólo produciría 
plátano). 
 
En la práctica, se puede aceptar el uso de un factor de conversión “promedio” 
aplicable al tipo de terreno en cuestión, por ejemplo, en las afueras de 
ciudades grandes, en centros urbanos más pequeños, en localidades 
predominantemente rurales y quizá en patios industriales.  Si el análisis 
revela que estos factores tienden a aglomerarse, se puede sacar un 
promedio de todos ellos para obtener un solo factor para todos los tipos de 
terreno. 
 
Finalmente si ese factor único “promedio” del terreno resulta estar bastante 
cerca del factor de conversión estándar del país, se podría usar este último. 
 
En nuestro estudio de prefactibilidad  se utilizará el factor de conversión 
estándar (FCE).        
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6.3.  EVALUACION ECONOMICA 
 
 
 
Tabla 19  Valoración Del Proyecto A Precios De Cuenta 
 
REF. COSTOS VARIABLES PRECIO DE RPC VALOR 
  AÑO 1 MERCADO   ECONOMICO 
H3 – C35 Mano de Obra no Calificada 20.767.786 0.65 13.449.061
H3 – C35 Aportes Parafiscales Mano de Obra     - 
  no Calificada 1.869.101 0.72 1.345.752
H1 - F101 Combustible (ACPM) 1.505.624 0.74 1.114.162
H1 - F93 Energía 54.000 0.79 42.660
H3 – C35 Matería Prima (Variable) 328.749 0.83 272.862
H3 - C24 Total Costos Variables     16.274.497
H3 - C25 Costos Fijos 3.569.322 0.74 2.641.299
Página 111 Precio de Pulpa 1993 0.86 1713.98
H4 – C4 Gastos de Administración 533.408 0.74 394.722
H3 - C26 Comisiones y Gastos Varios 0   0
H3 - C26 Gastos de Ventas 0   0
H4 – C42 Valor de Salvamento Activo Fijo 7.377.278 0.77 5.680.504
H3 - C21 Valor de Salvamento Equipo de Of. 0 0.79 0
H3 – C1 Obras Físicas 1.716.000 0.70 1.201.200
  Terreno (Alquilado) 0 0.74 0
H4 - C1 Obras Físicas 1.716.000 0.70 1.201.2000
H4 - C1 Maquinaría y Equipo 7.500.000 0.77 5.775.000
H4 -C1 Equipo de Oficina 150000 0.79 118500
H4 – C1 Costo de Instalación 100.000 0.74 74.000
H4 - C3 Capital de Trabajo 10.558.064 0.74 7.812.867
H4 - C3 Impuestos 7.904.106 0 0
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7.  BALANCE SOCIAL 
 
 
 
 
7.1.  EMPLEOS NUEVOS. 
 
 
El proyecto crea  51.440 nuevos empleos, que significan un incremento de 
125%  mayor que en las condiciones actuales.  Desde la alternativa 
pesimista, usando la densidad de plátano sembrado actualmente (364 
plantas/hectárea) 29210 empleos, es decir un 71.% mayor, lo que representa 
para la sociedad mejor bienestar y un aporte real a la paz.  Los nuevos 
empleos estarán dedicados a las actividades de deshidratación de la penca 
de plátano y a su administración.  
 
 
 
7.2.   SALARIOS 
 
 
 
Como se puede apreciar en la tabla 21, el nuevo uso de la tierra, explotando 
los seudo tallos y demás partes del plátano para producir fibra larga  y 
fabricar papel, irriga 26.481 millones de pesos para el sector cafetero del 
viejo Caldas, es decir un incremento de 15.683 millones de pesos adicionales 
para la economía del eje cafetero que sin dudas dará un vuelco total para la 
sociedad. 
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7.3.  PRESTACIONES 
 
 
En su conjunto las prestaciones pasarán de 3.505 a 8.595 millones de pesos, 
es decir un incremento del 145%, lo que implica 5.090  millones adicionales 
para el sector.  Estas prestaciones serán nuevas garantías  dado que por la 
cultura y práctica actuales, a la mayoría de los trabajadores del campo no se 
les  cancela. 
 
 
7.4.  LOS APORTES PARAFISCALES 
 
 
Se incrementarán en 1.324 millones de pesos que invertidos en recreación, 
salud y deporte generarán  nuevas alternativas de bienestar a las familias del 
eje cafetero. 
 
Todos estos nuevos recursos permitirán implementar programas de 
integración y desarrollo, en busca de capacitar a los trabajadores en las 
nuevas tecnologías,  generar alternativas de uso de los recursos naturales 
existentes y  autoempleo. 
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7.5.  CONSERVACIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 
 
 
 La utilización del seudo tallo en el sitio permite devolver al terreno los 
nutrientes que serán rápidamente absorbidos,  evitando de esta forma la 
incubación de agentes patógenos que como la sigatoca afectan el fruto. 
 
Así mismo, el potencial de materia prima existente permitirá controlar la 
deforestación con fines papeleros y disminuirá los requerimientos cada vez 
mayores de bosques artificiales, que por sus características se convierten en 
barreras para la biodiversidad, desfavoreciendo el hábitat para las especies 
animales. 
 
El disminuir los volúmenes de agua a transportar y tratar posteriormente, 
ayudará a reducir los costos de las demás etapas de producción del papel. 
 
 
 
7.6.  LA PARTICIPACION GREMIAL 
 
Los Comités de Cafeteros y Cooperativas de Cultivadores de plátano así 
como la Cámara de Pulpa y Papel, serán de gran importancia para el 
desarrollo de nuevas tecnologías que en forma artesanal  permiten no sólo  
mayor rendimiento de la tierra, sino disponer de  un buen  potencial de 
materia prima para la obtención de papel a bajos costos económicos y de un 
gran rendimiento social y ecológico. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
 
El proyecto es excelente desde el punto de vista económico, ya que 
contribuye significativamente al objetivo de crecimiento de la región donde 
quedará ubicado. Esto es cierto por que el Valor Presente Neto (VPN) es de 
$ 10.166.151,  la tasa Interna de retorno económica (TIR) del .45% superior a 
la tasa de descuento social  que utiliza el país del 12% y mayor a la del   
proyecto.   
 
La evaluación financiera dio resultados positivos y consecuentemente 
cualquier inversionista privado se interesará en éste  y, si el gobierno quiere 
contribuir a redimir esta región, lo logrará en un alto porcentaje, creando 
fuentes de empleo con perspectivas de inversión. 
 
Para que este proyecto sea realizado por el sector privado y así generar 
muchos empleos directos e indirectos, el gobierno debe proveer los 
instrumentos para que sea difundido.  Estos estímulos pueden ser exención 
de impuestos, subsidios, rebaja de aranceles para compra de maquinaria e 
insumos requeridos y aumento de los mismos para los bienes que compiten  
como la fibra importada. 
 
Se generan 51.440  empleos directos de tiempo completo y 9.015 empleos 
directos de un tercio de  tiempo, que contribuirán al crecimiento del producto 
interno bruto (PIB), al aumento del ingreso percápita y a un mejoramiento en 
el nivel de vida de las  familias. 
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El país ahorra más de 51 millones de dolares, en el primer año con un 
incremento aritmético del 2% para cada uno de los años siguientes. 
 
Esta liberación de divisas es de gran importancia para el país ya que mejora  
la balanza de pagos, lo que redunda en un mejoramiento del nivel 
tecnológico y de vida de la región. 
 
En la evaluación financiera encontramos que el flujo de caja del proyecto es 
rentable con  VPN = $9.467.283 millones y TIR = 25%  anexo 3 en las 
condiciones extremas del proyecto situación actual. 
 
La alta rentabilidad se debe a que los costos variables son bajos, y los 
conceptos más representativos son mano de obra para deshidratación, 
aportes parafiscales e insumos químicos, los cuales se aumentarán según el 
IPC para cada uno de los años siguientes en 8%. 
 
El precio interno del proyecto fijado por el evaluador $800 por kilogramo para 
el primer año con incrementos del 8% para los años siguientes, es menor 
que el precio de importación $1.540 con una rentabilidad del 66%,  lo que  
demuestra que el proyecto es factible de realizar financiera y 
económicamente (ver Anexo 5). 
 
El gobierno si quiere incrementar el empleo y por ende disminuir la violencia, 
debe subsidiar el  proyecto. 
 
Se hizo un análisis de sensibilidad costo volumen, utilidad (ver cuadro 45 
anexo 3), en las condiciones críticas, disponiendo solo del 27,3% de la 
materia prima existente o sea 364  plantas por hectárea, que  proporciona 
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unas márgenes de seguridad del 85,97% en el primer año y una explotación 
de equilibrio de la capacidad  instalada del 0,31%. 
 
El proyecto contempla deducciones fiscales que se tuvieron en cuenta en los 
flujos de caja, que en la actualidad, dada la magnitud de las fincas, en su 
gran mayoría minifundios, no son tributarias o se asimilan a régimen de renta 
presuntiva, lo que en razón a la magnitud del impuesto, 37.5%, representan 
para el Estado y con él la  sociedad, una nueva fuente de ingresos que 
estará  entre $1.500.668 y  $4.980.000 pesos por hectárea (ver Anexos 1 y 3, 
hoja 4, cuadro 4). 
Tabla 20. Resumen del Análisis Financiero de las Alternativas de Explotación por Parcela. 
 
  
              
1333       Plantas     364    Plantas   
  solo    Plátano     fibra Solo Plátano Fibra 
  Plátano con préstamo sin  préstamo Plátano con préstamo Sin préstamo
Indicador Anexo 6 Anexo 1 Anexo 2 Anexo 4 Anexo 3 Anexo 7 
TIO 25% 25% 25% 25% 25% 25%
VPN -6505113 22023709 8431395 -8283866 9467283 -4125030
TIR 9% 100% 42% -9% 100% 10% 
 
 
  
        Plátano  fibra  1333 
  Precios  Internales 
Indicador Sin  préstamo Con préstamo 
  Anexo 8 Anexo 5 
TIO 25% 25%
VPN 26194906 39787220
TIR 76% 159%
    
Anexo 2, hoja 4,Renglón 248;     Anexo 1, hoja 4, Renglón 248;     Anexo 6,hoja 4, Renglón 248 
Anexo 4,hoja 4, Renglón 248;     Anexo 3, Hoja 4, Renglón 248.     Anexo 7,hoja4,Renglón 248 
Anexo 8, hoja4, Renglón 248;     Anexo 5, hoja 4, Renglón 248 
La tabla 20 presenta los resultados del análisis y evaluación de las 
alternativas de producción por hectárea a un nivel de precios de 51,9% 
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($800) del precio internacional (1.540 $/Kgrs) son halagüeños y permiten una 
gran elasticidad del precio de la demanda y como se pudo evaluar, en el peor 
de los casos, con 364  plantas hectárea arroja   un margen de seguridad del 
100%                   
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
En la evaluación económica se concluye que el flujo de caja si es rentable, 
por los beneficios sociales que representa, la liberación de divisas, 
incremento del empleo, mayores utilidades para los finqueros, etc.  En 
consecuencia el gobierno debería implementar el proyecto ya que este 
coadyuva a disminuir el desempleo y la violencia en  la región  cafetera. 
 
 
El Estado  debe excluir del impuesto a las ventas  los productos químicos 
utilizados para la producción de pulpa para  papel y cartón del seudo tallo y 
pedúnculo del plátano, como una forma de incentivar la explotación de esta 
materia prima que en la actualidad se desecha.   
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RESUMEN 
 
 
El presente informe recoge el análisis de prefactibilidad de la producción de 
pulpa de fibra larga mecánica para papel,  a partir de los desechos fibrosos 
del seudo tallo  del cultivo de plátano en el eje cafetero de Colombia.  Con el 
proyecto se espera hacer una mejor utilización de los recursos naturales y 
económicos de la región, mejorar el medio ambiente y la calidad de vida de 
sus habitantes.    
 
En el estudio se demuestra la viabilidad técnica, financiera, económica y 
social del proyecto. 
 
El trabajo se realizó con la asesoría técnica del Ingeniero Químico José Ervin 
López Aguirre y los Aportes del Ingeniero Industrial (Investigador) José Abad 
Peña Giraldo y la Administradora Rosa Otilia González Peña. 
 
Con el fin de facilitar la comprensión del trabajo, en el capítulo 1º. Se 
presenta una descripción sumaria del proyecto en la que se muestra la 
síntesis de las principales variables analizadas y en los capítulos siguientes 
se aborda el detalle de cada una de las variables. 
 
El capítulo 2º. Presenta el marco general del problema;  en el  3º.  se estudia 
el mercado.   En la viabilidad técnica capítulo 4º,   se analiza la posibilidad de 
producir fibra larga mecánica a partir del vástago de plátano, para lo cual fue 
necesario: 
 
c. Realizar la experiencia en situ, ver acápite 1.6 y capítulo 4º. 
  
d. El análisis y evaluación de estudios anteriores que demuestran la 
Viabilidad técnica de la obtención y el uso de la fibra del vástago de  plátano 
para fabricar papel, ver acápite 4.3 en el que se especifica los diferentes 
procesos para la obtención de pulpa. 
 
 
A fin de determinar la capacidad de producción se analizó el potencial de 
producción de plátano en el Eje Cafetero y a escala nacional, de cuyos 
desechos se obtiene la materia prima para nuestro proyecto, ver acápite 3.4. 
 
El análisis financiero se realiza en el 5º. Y la evaluación económica en el 6º. 
Y en el capítulo 7º. la evaluación social. 
 
La utilización de la fibra de plátano como materia prima para la elaboración 
de papeles resulta en las condiciones actuales, una alternativa viable y 
sostenible tanto en  lo económico, financiero y social, como en lo ambiental. 
 
Se espera que después de presentado este estudio, el estado, los 
industriales del sector papelero, el gremio cafetero y el bananero se interesen 
en este proyecto y faciliten la experimentación adicional que permita resolver 
pequeños problemas prácticos de la extracción en situ, y el desarrollo de 
técnicas de blanqueo artesanales que aumentarían a un mas  la eficiencia y 
disminuirían la contaminación ambiental. 
 
 
